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RESUMO

O Concreto de Ultra Alto Desempenho (Ultra-High Perfomance Concrete -
UHPC) é a evolucao mais significativa nos ultimos anos dos compdésitos cimenticios,
e, por apresentar propriedades mecanicas aliadas a durabilidade elevada em
comparacao aos concretos convencionais (CC), torna-se um material estrutural com
grande potencial de utilizacdo. Apesar desse potencial promissor, seu processo de
mistura por vezes € complexo para emprego de forma mais ampla. Na busca de
tornar o uso do UHPC mais abrangente, foi desenvolvido o método de dosagem
UNISINOS, que tornou o processo de mistura desse compdsito mais simples e
racional. Entretanto, faltavam definir alguns parametros que influenciavam na busca
das melhores propriedades mecanicas dos UHPC’s. Assim o objetivo dessa
pesquisa foi avaliar a variagdo do modulo de distribuicdo das particulas — q - com
valores de 0,20 e 0,25 e o percentual de consumo de cimento (15%, 20% e 25%) na
obtenc&o dos menores indices de desvio de empacotamento (IDE) do método. As
propriedades de resisténcia a compressado e a flexdo foram avaliadas quanto a
variacao dos dois parametros bem como a trabalhabilidade das misturas por meio do
ensaio de espalhamento. Os resultados a resisténcia a compressdo mostraram que
a variacdo do modulo q nao evidenciou mudancas nessa propriedade, em
contrapartida, o percentual de cimento de 20% que gerou os menores IDE’s (190 e
180) obtiveram as maiores resisténcias a compressédo, 151,16 MPa e 147,03 MPa,
respectivamente aos 91 dias de cura normal. Para os resultados obtidos a flexdo, o
modulo g também né&o foi preponderante para variacdes significativas nos valores
obtidos, e quanto ao percentual de cimento atrelado ao IDE, evidencia-se uma
correcao inversa a resisténcia a compressao, sendo que os maiores resultados de
compressédo, apresentaram os menores valores a flexdo. Com base nos resultados
obtidos, principalmente as resisténcias a compressdo aos 28 e 91 dias, é possivel
afirmar que o método de dosagem UNISINOS é promissor na busca de propriedades

mecanicas normativas minimas para UHPC.

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

Propriedades mecanicas. indice de desvio de empacotamento (IDE).



ABSTRACT

Ultra-High Performance Concrete (UHPC) is the most significant evolution in recent
years of cementitious composites, and, due to its mechanical properties combined
with high durability compared to conventional concrete (CC), it becomes a structural
material with great potential use. Despite this promising potential, its mixing process
is sometimes complex to use more widely. In the quest to make the use of UHPC
more comprehensive, the UNISINOS dosing method was developed, which made the
process of mixing this composite simpler and more rational. However, some
parameters that influenced the search for the best mechanical properties of UHPC's
still needed to be defined. Thus, the objective of this research was to evaluate the
variation of the particle distribution modulus - q - with values of 0.20 and 0.25 and the
percentage of cement consumption (15%, 20% and 25%) in obtaining the lowest
indices marshaling deviation (IDE) of the method. The compressive and flexural
strength properties were evaluated regarding the variation of the two parameters, as
well as the workability of the mixtures through the spreading test. The compressive
strength results showed that the variation of the modulus g did not show changes in
this property, on the other hand, the cement percentage of 20% that generated the
lowest IDE's (190 and 180) obtained the highest compressive strength, 151.16 MPa
and 147.03 MPa, respectively at 91 days of normal curing. For the results obtained in
flexion, the modulus q was also not predominant for significant variations in the
values obtained, and as for the percentage of cement linked to the FDI, an inverse
correction to the compressive strength is evident, with the highest compression
results, showed the lowest values in flexion. Based on the results obtained, mainly
the compressive strengths at 28 and 91 days, it is possible to state that the
UNISINOS method of measurement is promising in the search for minimum
normative mechanical properties for UHPC.

Key-words: Ultra High Performance Concrete. Method of dosage. Mechanical

properties. Packing Deviation Index (IDE).
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1. INTRODUGAO

O concreto € o material mais utilizado pelo homem, com ampla difusdo da
industria da construcao civil e uma 6tima opcao para as mais variadas construgoes.
Mas dessa ampla utilizacdo em diferentes campos de trabalho da humanidade, o
concreto convencional (CC), segundo Raheem, Mahdy e Mashaly (2019), apresenta
alguns problemas para as exigéncias mais atuais das construgdes, como a baixa
resisténcia a compressao, segundo os autores concretos com fck menores de 65
MPa, além de déficit na durabilidade e nas propriedades como tra¢do e tracdo na
flexdo.

Desenvolver novos concretos que possam suprir as falhas nas propriedades
dos CC é uma justificativa para os avan¢os dentro do campo das pesquisas. A uniao
das melhores caracteristicas de dois ou mais concretos ja conhecidos, como a
fluidez e alta resisténcia a tracédo, sdo exemplos desses novos concretos (CHRIST,
2019).

Nessa vertente, o concreto de ultra alto desempenho (ultra-high performance
concrete - UHPC) surge, no século XXI, com a premissa de aprimorar as
propriedades mecanicas do concreto convencional. Dentro dessas caracteristicas, a
resisténcia a compressao acima dos 150 MPa, resisténcia a flexdo superior aos 10
MPa aos 28 dias, alta durabilidade, ductibilidade, tenacidade, além de resistir muito
bem a agentes externos, como ataques de ions cloretos e outros agentes quimicos
(RAHEEM; MAHDY; MASHALY, 2019).

O UHPC, também conhecido como concreto de pos reativos (CPR), é
formado, basicamente, por pos finos sem a presenca de agregados graudos
(SOLIMAN; TAGNIT-HAMOU, 2016a). As dosagens de UHPC, da década de 90,
envolviam uma grande quantidade de cimento, silica ativa, pé de quartzo,
superplastificante, contendo adicfes de fibras, em sua grande parte de origem
metalica (RICHARD; CHEYREZY, 1995).

As fibras adicionadas no UHPC também sdo responsaveis pelos ganhos nas
propriedades mecanicas desse compdsito. Usualmente séo utilizadas as fibras
metalicas, porém alguns estudos, como de Soliman e Tagnit-Hamou (2017), Kang et
al. (2016) e Khan, Abbas e Fares (2017), mostraram que pode ser obtido UHPC com
propriedades mecanicas com outras fibras, tais como as de polietilieno (PE) e de

poliacetato de vinila (PVA), equivalentes a misturas de UHPC com fibras metalicas.
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A ndo existéncia de agregado graudo é justificada pela diminui¢cdo dos vazios
deixados no arranjo granular pela auséncia dessas particulas maiores, 0 que gera
uma maior compacidade do UHPC; ainda melhora a zona de transicdo entre
agregados e a pasta, que, em concretos convencionais, € a regido de ruptura
(MEHTA e MONTEIRO, 2014).

Segundo Christ (2019), a reologia e as propriedades mecanicas do UHPC
tornam o produto promissor e com alto potencial para o uso de obras de engenharia,
pois, devido a alta resisténcia, € possivel ter dimensfes reduzidas das pecas. Além
disso, a sua durabilidade permite que o UHPC seja empregado nas mais variadas
situacOes de agressividade, sem que se tenha perda de desempenho.

Como ja exposto, os tracos padrées de UHPC eram ricos em cimento, com
valores variando entre 800 a 1100 kg/m3, fato que vai na contraméao da producao de
concretos mais sustentaveis que buscam a reducédo da geracao de gases de efeito
estufa produzida pela industria do cimento. Na linha de produgdo do UHPC mais
ecoldgicos, varios autores demonstraram a producdo desse concreto com
substituicdo do cimento por residuos industriais. Grande parte das pesquisas tem
utilizado escoria granular de alto forno, cinzas volantes, entre outros materiais
pozolanicos como o residuo de vidro (YAZICI et al., 2010; YIGITER et al., 2012;
RANDL et al., 2014; SOLIMAN; TAGNIT-HAMOU, 2017).

Ainda na vertente de UHPC mais sustentaveis, a selecdo racional de
materiais € um dos pontos mais avaliados nos ultimos tempos, uma vez que apenas
uma parte do cimento € hidratado (KORPA; KOWALD; TRETTIN, 2009; YIN et al.,
2022), sendo o restante apenas empregado como material de enchimento, deve-se
buscar métodos cada vez mais abrangentes para aplicacdo desse compaosito.

Para o desenvolvimento do UHPC, um dos principios mais importantes € a
otimizacdo do empacotamento das particulas granulares da mistura, sendo que a
dimensédo similar entre as classes de materiais constituintes do UHPC é um ponto
critico (KANG et al.,, 2017). Segundo Fehling, Leutbecher e Bunge (2004), a
densificacdo dessa mistura leva a diminuicdo de porosidade da matriz, o que leva o
UHPC a apresentar elevada durabilidade, pois 0s agentes agressivos nhao
conseguem penetrar com facilidade nos poros existentes.

Para se obter as propriedades esperadas de um UHPC, o estudo da dosagem
€ primordial. Boa parte das dosagens propostas para esse composito envolvem a

teoria de empacotamento, ou seja, a busca por uma mistura densificada com poros
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pequenos (AITCIN, 1998; GRAYBEAL, 2011; CWIRZEN e PENTTALA, 2005;
FEHLING et al.,, 2014; RESPLENDINO e TOUTLEMONDE 2013). Mas esses
projetos de misturas envolvem estudos empiricos, com a tentativa e erro quanto a
uma curva de empacotamento ideal. Assim, Christ (2019) relata que o
densenvolvimento de um método para que a obtencdo das propor¢des ideais dos
materiais na confeccdo do UHPC € essencial para que o0 mesmo possa apresentar
propriedades reologicas e mecanicas adquadas para cada situagdo. Assim o autor
propés um método para determinacdo das propor¢des ideais dos constituintes da
mistura de UHPC, envolvendo os principios de empacotamento ideal das particulas.
Dessa forma, busca-se nessa pesquisa avaliar a eficiéncia do método de
dosagem proposto por Christ (2019), analisando a influéncia do médulo de

[{p=i)

distribuicao das particulas “q” e o percentual do consumo de cimento na variacédo do
indice de desvio de empacotamento (IDE) nas propriedades do estado fresco e

endurecido de misturas de UHPC.

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo Geral

O objetivo geral dessa pesquisa avaliar o método de dosagem UNISINOS em
misturas de UHPC.

1.1.2 Objetivos Especificos

Para alcancar o objetivo geral dessa pesquisa, SAo0 propostos 0s seguintes

objetivos especificos:

“ "

a) Avaliar a influéncia do mdédulo de distribuicdo das particulas “q” e o
percentual de consumo de cimento quanto a trabalhabilidade;

b) Avaliar a resisténcia a compressao na variacdo do modulo de distribuicéo

das particulas “q” e o percentual de consumo de cimento;

c) Analisar a mudanga do modulo “q” e o percentual de consumo de cimento

na propriedade a flexdo das misturas de UHPC;
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1.2 JUSTIFICATIVA

7

O UHPC é um compoésito especial com qualidades de resisténcia e
durabilidade superiores aos concretos convencionais (CC). Sua utlizacdo em
construcdes iniciou no ano de 1997, aplicado em uma passarela no Canada, na
cidade de Sherbrooke (Figura 1) (WARNOCK, 2005). Apés isso, outros paises como
Alemanha, Japao, Coreia do Sul e Estados Unidos também utilizaram a tecnologia

na construcdo de passarelas, pontes e pavimentos rodoviarios.

Figura 1 — Passarela de UHPC na cidade de Sherbrooke.

Fonte: (WARNOCK, 2005, apud Dowd, 2000)

Mas tal tecnologia ainda é considerada dispensiosa para aplicacdo em grande
escala, uma vez que uma grande quantidade de cimento, superior a 850 kg/ms, é
necessaria para se obter os projetos padroes de UHPC. Esses valores sdo de 2 a5
vezes maiores que dosagens convencionais, 0 que encarece 0S custos iniciais do
UHPC, além do alto consumo de recursos naturais e geracdo de CO», que gera
grandes impactos ambientais na ado¢cdo do UHPC em larga escala (ZHANG et al.,
2019). Ainda, segundo os autores, a viabilidade do UHPC passa pela substituicdo do
cimento por materiais cimenticios suplementares.

Um dos impedimentos mais significativos para uma adocdo mais ampla de
materiais da classe do UHPC em aplicacdes estruturais esta ligado a falta de
procedimentos padrdes para um projeto de mistura a fim de se alcancar
propriedades desejadas com determinados materiais. Na comparacao entre UHPC e
o CC, o primeiro apresenta uma quantidade significativa maior de materiais

envolvidos na mistura, o que torna a maioria dos projetos complexos. Essas misturas
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normalmente sdo desenvolvidas com base em misturas anteriores que vao apenas
mudando as propor¢cbes e 0s materiais até se alcancar as propriedades ideais
desejadas (RAGALWAR et al., 2020).

Christ (2019) propds um método para a dosagem racional de UHPC — Método
UNISINOS. O método consiste na obten¢éo do indice de desvio de empacotamento
(IDE) que consiste na diferenca da area entre a curva da mistura real obtida com os
materiais disponiveis e a curva idealizada de A&Amod. Para obtencao da curva real, o
método é condicionado aos parametros que geram a curva idealizada, tais como
modulo de distribuicdo das particulas — q, didmetros maximos e minimos dos
materiais empregados, bem como os percentuais de cada material. O IDE
apresentado no método de dosagem UNISINOS € um aspecto importante na busca
das propriedades inerentes a definicdo para um UHPC, atrelando-se a busca do
menor indice ao refinamento do empacotamento granular dos materiais da mistura.

Apesar do caminho promissor apresentado pelo método UNISINOS, esse
ainda carece de estudos que avaliem os fatores que estdo conectados a busca dos
menores IDE’s. Assim essa pesquisa se justifica na avaliacdo de dois pontos do
meétodo, o médulo de distribuicdo das particulas — g e o percentual de consumo de
cimento com o propoésito de se verificar suas influéncias nas propriedades de
resisténcia a compressao e a flexdo bem como na trabalhabilidade das misturas de
UHPC.
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2 REFERENCIAL BIBLIOGRAFICO

Nesse capitulo apresenta-se o estado da arte referente ao UHPC, como
definicbes, propriedades fisico e mecénicas, durabilidade e aplicagbes. Também
foram abordados os métodos de dosagem até a evolucdo para método de dosagem
UNISINOS, bem como uma revisédo acerca dos parametros que estao envolvidos no

método.

2.1 CONCRETO DE ULTRA ALTO DESEMPENHO

Na ultima década houve um grande avanco para desenvolvimento de
materiais cimenticios, principalmente a partir do ano de 1930, quando iniciaram
intensos esforcos de pesquisa para melhorar as propriedades do concreto

(SOLIMAN, 2016). A Figura 2 apresenta essa evolucdo dos ultimos cem anos.

Figura 2 — Evolucéo da resisténcia maxima a compressao de concretos em 100 anos

=#= Movos Materiais

200

Aplicacdo em Estruturas Mormais

150

10e0

20

(ed) oessaudwo) e eRUILSISAY

I T T T T O

1900 1962 1972 1988 1996

Anos

Fonte: Adaptada de Soliman (2016)

Essa evolucdo so foi possivel pois a definicdo do concreto ndo se restringe
mais apenas a mistura simples entre cimento, areia, brita e 4gua, mas sim com a
utilizacdo de aditivos e adicbes, que passaram a garantir para tal compdsito
cimenticio uma mistura com maior desempenho e durabilidade, devendo ndo apenas
atender os requisitos de resisténcia mecéanica, mas também as propriedades

reologicas e de deformacdo (CHRIST, 2019). Para Soliman (2016) tal evolugéo se
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deve a densificacdo da pasta de cimento no estado fresco juntamente como 0 uso
de superplastificantes e particulas ultrafinas, o que gerou um compdsito com o
minimo de defeitos na sua microestrutura.

Para Christ (2014), devido as exigéncias as quais as estruturas estdo sendo
submetidas, o concreto deve sofrer evolugdo, uma vez que a determinagdo dos
esforcos a que essas estruturas estdo submetidas estdo cada vez mais precisos.
Assim a busca por concretos especiais € objeto da evolucao dos estudos quanto a
tecnologia do concreto.

O conceito de material cimenticio de alta resisténcia e alto desempenho
iniciou-se na década de 1970 quando se passou a entender melhor 0s mecanismos
das reacOes de hidratacdo, retracdo, fluéncia e porosidade, bem como no
desenvolvimento de redutores de agua e processos avancados de cura. Na década
de 80 concretos com até 60 MPa de resisténcia e utilizando uma menor relacéo
agua/cimento (a/c) e também a introducdo dos materiais cimenticios suplementares
(MCS) tiveram sua denominacdo para concreto de alta resisténcia (CAR). O CAR
com propriedades de aprimoramento de durabilidade foi designado concreto alto
desempenho (CAD) (MENDONCA, 2019).

Conforme mostrado por Tutikian, Isaia e Helene (2011), as evolu¢bes nos
célculos estruturais aliado com o maior conhecimento do comportamento mecanico
do concreto e do aco, estdo permitindo a elaboracdo de estruturas mais arrojadas,
onde o concreto convencional (CC) ndo atende aos requisitos desejados. Assim
foram desenvolvidas misturas especiais para o concreto, chamados de concreto de
alta resisténcia (CAR), concreto de alto desempenho (CAD) e concreto de ultra alto
desempenho (CUAD).

Segundo Norhasri, Hamidah e Fadzil (2019), os primeiros estudos quanto ao
concreto de ultra alto desempenho iniciou-se na década de 90, onde o uso do UHPC
no mundo da construcdo vem para superar as propriedades limitadas de resisténcia
e de durabilidade dos concretos comuns de alta resisténcia para aplicacdo em
condi¢cBes extremas e projetos exclusivos.

O concreto de Ultra Alto Desempenho (do inglés Ultra-High Performance
Concrete — UHPC), também conhecido como concreto de pos reativos (CPR), € um
material cimenticio avancado, advindo da evolugcdo dos concretos de Alto
desempenho (CAD). Tem por caracteristicas fundamentais altos valores de

resisténcia a compressdo, modulo de elasticidade e durabilidade superior a outros
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concretos. Os tracos padroes de UHPC, segundo Richard e Cheyrezy (1995),
contém uma mistura com grande quantidade de cimento, silica ativa, p6 de quartzo,
superplastificante, podendo conter ou néo fibras de aco, e seu alto desempenho é
garantido devido aos principios basicos a seguir:
¢ melhoria da homogeneidade da mistura com a eliminacdo do agregado
graado;
¢ melhoria da densidade pela otimizagdo da granulometria dos graos das
misturas e aplicacéo de presséo durante e depois da confeccao dessas
misturas;
e microestrutura aperfeicoada pelo processo de cura térmica;
e aumento da ductibilidade da mistura pelo acréscimo de fibras curtas de
aco;
e processo entre confeccdo e moldagem dos tracos de UHPC realizados

no menor tempo possivel.

Segundo Zhou et al. (2018), o UHPC € uma compdésito cimenticio, sendo um
produto mais inovador na tecnologia do concreto nos ultimo trinta anos, tendo
vantagens em comparacdo ao concreto comum, como desempenho mecéanico
superior, excelentes propriedades antissistemas além de ser um produto com menor

agressao ambiental do ponto de vista de durabilidade das estruturas.

2.1.1 Definigées de UHPC

O UHPC é definido pela norma americana, ASTM C1856 (2017), como sendo
um material com resisténcia a compressdo superior a 120 MPa, utilizando
agregados inferiores a 5 mm e apresentando um espalhamento entre 200 e 250 mm,
medido pela mesa de consisténcia.

Ja a Associacao Francesa de Engenharia Civil (AFGC) tem por definicdo do
UHPC uma matriz cimenticia reforcada com fibras de aco, com caracteristica de
resisténcia a compressao superior a 150 MPa aos 28 dias, resisténcia a tracdo
superior a 8 MPa, além de propriedades elevadas de sua reologia no estado fresco.

Para o Instituto Americano de Concreto (ACI), a 239R-18 (2018) estabelece o
UHPC como um material cimenticio avangado com maior resisténcia a compressao

e tracdo, ductibilidade, além de maior durabilidade do que o CC ou até o CAD, tendo
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como caracteristica uma resisténcia a compressdo minima de 150 MPa. Ainda
segundo a norma, o alto desempenho do UHPC esta relacionado a estrutura porosa
descontinua e a reducdo dos vazios na matriz. Segundo Mendonc¢a (2019), esta
implicito que o nivel de tenséo transferido entre as particulas é reduzido com o
aumento dos pontos de contato entre elas, por isso a selecdo adequada de materiais
€ muito importante. A Figura 3 mostra a distribuicdo das tensbes entre o concreto
convencional (a) e no UHPC (b).

Figura 3 — Transferéncia de tenséo (a) CC e (b) UHPC.

[ b

Fonte: Walraven, 2002

Raheem, Mahdy e Mashaly (2019) definem que o concreto de ultra alto
desempenho é um compdsito superior ao concreto convencional, apresentando
resisténcia a compressao superiores a 150 MPa, resisténcia a flexdo maiores do que
10 MPa, aos 28 dias, além da alta durabilidade, ductibilidade, tenacidade e boa
resisténcia a ataques quimicos e a difusao de cloretos.

Mendonca (2019) define que o UHPC é uma nova classe de concreto, com
alta fluidez, durabilidade e propriedades mecéanicas superiores. Tal fato se deve a
baixa relacdo agua/cimento, aliado a alta quantidade de ligante, o uso de fibras de
aco e a auséncia de agregado graudo, tornando o UHPC significativamente diferente
do CC nos estados frescos e endurecido.

Para se obter tais caracteristicas, a sele¢cdo dos materiais a serem utilizados é
muito importante. Zhou et al. (2018) afirmam que as propriedades do UHPC estéo
intrinsecamente ligadas aos materiais e condi¢des climatica da regido de produgéo

desse compdsito, por isso 0s autores relatam que para uma mistura de UHPC obter
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um desempenho ideal, o estudo de dosagem deve ter como base nas caracteristicas
dos materiais regionais.

Outra caracteristica do UHPC para que o mesmo possa obter tais
propriedades elevadas é a granulometria dos materiais empregados na sua
confeccdo. Esse compdsito cimenticio tem na sua constituicdo basicamente pés,
materiais com granulometria muito fina, sem a presenca de agregados graudo
(SOLIMAN; TAGNIT-HAMOU, 2016b). Para Richard e Cheyrezy (1995), a auséncia
do agregado graudo gera a diminuigdo dos vazios internos e da zona de transicao,
gue em CC é o ponto de maior fragilidade.

Segundo El-Tawil et al. (2016), as propriedades elevadas de durabilidade e
desempenho estéo relacionadas a otimizacdo do empacotamento das particulas dos
materiais, pois os componentes do UHPC sao rigorosamente selecionados pelo
tamanho e distribuicdo das particulas, visando maximizar sua densidade de
empacotamento. Essa alta densidade de empacotamento é obtida quando as
particulas s&o dispostas na matriz, de forma a minimizar seus vazios (MENDONCA,
2019).

2.1.2 Aplicagdes do UHPC

Para Soliman (2016), a medida que o UHPC evolui, o mercado para esse
compaosito deve se desenvolver para a utilizacdo da sua maior resisténcia mecanica
e durabilidade. O UHPC tem suas aplicacbes mais abrangentes em obras de artes,
painéis acusticos, elementos pré-moldados, algumas pontes rodoviarias e de
pedestres, construcdes de edificios altos, vigas de pontes pré-fabricadas pré
tensionadas, aplicacbes maritimas e aeronauticas (VOORT; SULEIMAN;
SRITHARAN, 2008; AKHNOUKH; BUCKHALTER, 2021).

Como o uso do UHPC resultara de fato no aumento significativo da
capacidade estrutural e na durabilidade dos elementos estruturais, varios problemas
relacionados a rachaduras e infiltracbes em conexfes de pontes podem ser
mitigados de maneira significativa (MENDONCA, 2019).

Segundo Mendonca (2019), o uso do UHPC nos Estados Unidos esta
prioritariamente em produtos pré-fabricados fornecidos por empresas especializadas
internacionais, por apresentar um processo de mistura desenvolvido, além da

disponibilidade limitada de matérias-primas, 0 que acarreta aos um custo que passe
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dos U$ 2.000,00/m3, mais os custos de transporte e aplicacdo das pecas, 0 que
acaba impedindo o uso extensivo do UHPC.

Soliman, 2016) relata que o UHPC pode ser empregado em estruturas de
grandes extensdes, com pecas mais esbeltas em comparagdo ao concreto
convencional e de alto desempenho. Perry (2006) realizou uma comparacao entre
UHPC Ductal®, acgo, concreto pré-fabricado e concreto protendido, para o
dimensionamento de secdo de uma viga. A secdo de concreto pré-fabricado e
protendido foram 50% maiores que a secado de UHPC, o que reduziu seu peso em
70%, e quando comparada com o aco. A peca de UHPC obteve a mesma secao

transversal com um peso ligeiramente maior. A Figura 4 mostra essa comparagao.

Figura 4 — Sec0es transversais de vigas em UHPC Ductal®, aco, concreto pré-
fabricado, protendido com a mesma solicitacédo

Pré-Fabricado .| Protendido

Fonte: Perry (2006)

Dentre as aplicacdes em edificacdes do UHPC pode-se destacar a Fundacgéao
Louis Vuitton, na Cidade de Paris, sendo que foram confeccionados 19.000 painéis
pré-fabricados de UHPC, unidos por junta de topo (Figura 5) (Aubry et al, 2013).
Também o Museu das Civilizagbes da Europa e do Mediterraneo (MUCEM), com
seus painéis trelicados da fachada, telhado e passarela confeccionados em UHPC
(Figura 6), bem como o estadio Jean Bouin com sua cobertura de 23 metros

guadrados em UHPC (Figura 7) (Mazzacane et al. 2013).
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Figura 5 — Painéis de UHPC da Fundag&o Louis Vuitton.
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Fonte: bleuscape (2014)

Figura 6 — Estrutura da fachada, cobertura e passarela em UHPC do MUCEM.

Fonte: Frequence Sud (2013).
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Figura 7 — Estrutura de fachada e cobertura do Estadio Jean Bouin.
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No Brasil, as aplicagcbes de UHPC ainda sdo pequenas, limitadas a trabalhos
académicos e algumas comerciais pontuais. Destaca-se o trabalho de Christ et al.
(2019) que desenvolveu a aplicagdo do UHPC em conjunto com a empresa New
house, localizada na cidade de S&o Paulo/SP. A aplicacdo consiste na construcao
de casas pré-fabricadas com uma estrutura metalica interna e revestidas com
painéis tipo sanduiche de UHPC, sem juntas, com espessura de 10 mm e
preenchidos com material termorrigido para melhor conforto termoacustico (Figura
8).

Figura 8 — Unidade Habitacional confeccionada em UHPC pela empresa New House

Fonte: Christ et al. (2019)

2.1.3 Reologia do UHPC

Para que o compdsito atinja as propriedades exigidas de projeto, € preciso

gue 0s materiais que constituem a mistura permanecam estaveis, sem que haja
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segregacao, exsudacdo ou hidratacdo precoce do cimento. Tais parametros
compdem o estudo da reologia do compdsito cimenticio (CHRIST, 2019). Por isso,
para Castro, Liborio e Pandolfeg (2011), o estudo da reologia do UHPC é
fundamental para garantir sua trabalhabilidade. Ainda segundo os autores, ao se
avaliar as propriedades reoldgicas do concreto por meio de métodos normatizados
ou de forma empirica, se busca avaliar a capacidade da mistura realizar alguma
movimenta¢do, adotando a premissa que esse material tera o comportamento de um
fluido newtoniano, com tenséao de cisalhamento proporcional ao seu deslocamento.
Mas tal analise se mostra equivocada, segundo Martinie, Rossi e Roussel (2010),
uma vez que o comportamento do concreto ndo € regido pelo modelo newtoniano,
pois, para que aja movimentacado nos concretos, é necesséaria a aplicacdo de uma
tensdo minima no material, que ndo € constante.

Ainda, segundo Castro, Liborio e Pandolfeg (2011), no vasto campo
experimental sobre as propriedades reoldgicas do concreto em seu estado fresco,
concluiu-se que esse material possui um comportamento plastico ou binghamiano.
Por definicdo, um fluido binghamiano deve ser regido por uma reacéo linear entre a
tensdo e a deformacédo a partir de um determinado valor de cedéncia, ou seja,
materiais que ndo fluem caso a tensdo de cisalhamento seja inferior a tensdo de
escoamento, mas que acima dessa apresenta-se por comportamento linear entre a
tensdo de cisalhamento e a taxa de deformacao, determinado por uma viscosidade
plastica (1) (PAIVA et al., 2005).

Ensaios de fluidez e espalhamento tém avaliado os materiais cimenticios em
comparacao as propriedades do estado fresco dos mesmos, como exemplo, a
trabalhabilidade. De mesma maneira, tais parametros estdo sendo utilizados para
explicar o comportamento reolégicos de compdsitos cimenticios por meio de um
parametro ou constante determinadas pelos ensaios (MENDES, 2016). Mas
segundo Tattersall e Banfill (1983), ensaios em que apenas um dos parametros sao
determinados ndo sdo capazes de aferir a trabalhabilidade de um compdsito
cimenticio, uma vez que se pode classificar dois concretos como iguais, sendo que
0S mesmos apresentem comportamentos distintos. Por isso, Wallevik (2006)
recomenda ensaios que determinem dois parametros que podem ser expressados
em forma de grandezas quantitativas, como a viscosidade plastica e a tensao de

escoamento.
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Para se avaliar as propriedades reologicas de uma mistura, equipamentos
especificos e onerosos sdo necessarios, 0 que, segundo Ferrara et al. (2012),
inviabiliza sua avaliagcdo em empresas. Mas estudos como de Ferrara et al. (2012) e
Choi et al. (2016) relatam que é possivel relacionar parametros reolégicos, como
viscosidade plastica, obtida em redmetros de alta precisdo, com ensaios de
trabalhabilidade, como o abatimento do mini-slump.

No estudo de Ferrara et al. (2012), é apresentada uma relagédo entre o ensaio
de mini-slump com a viscosidade plastica, obtida por um reémetro. Conforme a
Figura 9, percebe-se que ao se aumentar a viscosidade plastica o tempo necessério

para se ter o espalhamento maximo também aumenta.

Figura 9 — Relacao entre viscosidade plastica e tempo final de abertura de mini-

slump
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Fonte: Adaptado de Ferrara et al (2012).

Segundo Christ (2019), as propriedades do estado fresco do compdsito
cimenticio que sédo importantes séo: trabalhabilidade, consisténcia, capacidade de
bombeamento e escoamento. Além dessas, outra propriedade importante no estudo
da reologia do UHPC ¢é a tixotropia. Roussel (2011) define esse fenbmeno como a
variacdo da viscosidade da mistura ao longo do tempo devido a aplicacdo de algum
movimento externo, como por exemplo, uma tensao de cisalhamento, uma vibracao

ou qualquer outra intervencao no material.
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Christ (2019) afirma que compdsitos cimenticios que apresentam elevada
fluidez sé&o tixotropicos, pois seus estados de fluidez sdo governados pelo modelo de
Bingham e a suspenséao das particulas com o tempo.

2.1.4 Materiais Constituintes

Geralmente, os tracos de UHPC sao definidos pela mistura de cimento,
materiais  cimenticios  suplementares (MCS), filers, agregado miudo,
superplastificante e fibras. Sendo o cimento o principal aglutinante da mistura,
enquanto os MCS melhoram o empacotamento da mistura, 0 que resulta em uma
estrutura mais densa e com aumento da resisténcia mecanica, devido as reacdes
pozolanicas. Os filers também s&o usados para melhorar 0 empacotamento
(MENDONCGCA, 2019). Hasnat e Ghafoori (2021) relatam que a escolha dos materiais
na producdo de UHPC ainda € uma area limitada de estudos, principalmente quanto
a otimizagdo dos constituintes das misturas desse composito cimenticio. Dessa
maneira, entender os materiais a serem selecionados e posteriormente empregados
nos projetos de UHPC € importante. A seguir se traz os principais pontos dos

materiais mais empregados em tracos de UHPC.

2.1.4.1 Cimento

O cimento utilizado no UHPC deve possuir algumas caracteristicas fisicas e
guimicas para que 0 compoésito atinja suas propriedades fisico-mecanicas
desejadas. Aitcin et al. (1998) recomendam que o cimento a ser utilizado no UHPC
nao seja rico em silicato tricalcico (C3S) e aluminato tricalcico (C3A). Cimentos com
baixo teor de retracdo sdo recomendados, segundo Soliman (2016), uma vez que
devido ao alto teor de cimento presente do UHPC tende a torna-lo mais suscetivel a
alta retracéao.

Segundo Sakai et al. (2008), o C3A sofre processo de hidratacdo rapido,
devido a sua grande area superficial, o que acarreta uma alta demanda de agua,
afetando a viscosidade do compdsito no estado fresco. Por isso, Shi et al. (2015)
afirmam que um baixo teor de C3A pode reduzir a demanda de agua, a formacéo de
etringita e o calor de hidratacdo. Assim, cimentos com teores abaixo de 8% de C3A
sdo desejaveis nas misturas de UHPC (MENDONCA, 2019). Wille, Naaman e Parra-

Montesinos (2011) concluiram que um cimento com baixo teor de C3A e alto teores
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de C3S e C2S, mas com finura moderada, fornecem bom desempenho para o
UHPC.

Segundo Soliman (2016) e Meng, Valipour e Khayat (2017), nem todo cimento
da matriz € hidratado, devido ao baixo teor de agua da mistura de UHPC, fazendo
com que o cimento ndo hidratado aja como filer na mistura. Vernet (2004) afirma que
enquanto o cimento hidratado age como agente aglomerante, o cimento anidro atua
como um refor¢o na matriz para obter modulo de elasticidade maior ao comparado
com CC. Yin et al. (2022), por outro lado, explicam que, devido a estrutura densa e a
relacdo ultra baixa de agua/aglutinante (a/ag), existe uma falta de espaco e de agua
para hidratagdo adicional do cimento da matriz, o que gera uma cobrimento das
particulas de cimento ndo hidratadas por cascas de produtos de hidratacéo,
alternando a estrutura de empacotamento denso das particulas, uma vez que altera
a curva inicial do empacotamento e 0 que podera gerar uma perda de resisténcia.

Em pesquisas mais atuais, como a de Tahwia, Elgendy e Amin (2022), sao
empregados cimentos ndo usuais para confec¢cdo do UHPC, como o cimento CP I,
composto por mais de 50% de escoria granular de alto forno. Os autores relatam
gue a utilizacado de um blend entre o CP Ill e o CP I, juntamente com cinza volante,
se mostrou eficiente tanto na questdo mecanica quanto na durabilidade das
misturas.

No Brasil, pesquisa com UHPC tem empregados CP-V-ARI como o tipo mais
adequado para misturas, devido a menor teor de adicdo de materiais pozolanicos e
carbonaticos. Destacam-se as pesquisas de Christ (2019) e de Maia (2021) que
utilizaram o CP-V na proposicdo de métodos de dosagem. Sokolovicz (2020) utilizou
o cimento Portland branco para avaliar as propriedades mecanicas de adicdes

minerais em misturas de UHPC.

2.1.4.2 Silica Ativa

Segundo Mehta e Monteiro (2014), a silica ativa é definida como silica ndo
cristalina com particulas muito finas, sendo um subproduto da inducdo de fornos a
arco da industria de silicio metalico e ligas ferro-silicio. A silica ativa € um material
comum na mistura do UHPC, devido sua forma arredondada e particulas muito finas,
o0 que melhora a trabalhabilidade do compésito. Segundo Mendonca (2019), a

reacdo pozolanica entre a silica ativa e o Ca(OH)> da hidratagdo do cimento formam
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o C-S-H, sendo o principal produto hidratado responsavel pela resisténcia do
concreto. Para Scrivener, Crumbie e Laugesen (2004), a zona de transicdo da
interface do compésito pode ser melhorada com a incorporacdo da silica ativa,
atuando como redutor da porosidade nas idades iniciais.

Segundo Soliman (2016), a silica ativa diminui a trabalhabilidade do UHPC,
devido a alta finura, mas por outro lado, devido ao formato esférico da particula,
essa perda é parcialmente compensada. O formato da silica ativa pode melhorar a
trabalhabilidade, uma vez que as particulas esféricas deslocam as moléculas de
agua dos graos de cimento, essas moléculas ficam aprisionadas entre as particulas
de cimento, sendo liberadas na mistura (AITCIN, 1998). Segundo Park, Noh e Park
(2005), devido a alta reatividade das particulas de silica ativa, existe a possibilidade
de aumento da adsorcdo do aditivo superplastificante, reduzindo a quantidade
disponivel do aditivo na mistura, o que pode ocasionar na perda de trabalhabilidade.

Matte e Moranville (1999) relatam que a quantidade ideal de silica ativa no
UHPC é cerca de 25% do material ligante. O teor de 18% de silica ativa € a
guantidade tedrica para realizar as reacdes com os produtos hidratados de cimento,
sendo esse volume podendo ser aumentado para 25% para a obtencéo de misturas
mais densas (SOLIMAN, 2016). Segundo Chan e Chu (2004), os percentuais de 20
a 30% se silica ativa melhoram a aderéncia entre as fibras e a matriz cimenticia do
UHPC.

2.1.4.3 Fibras

A adicao de fibras ao UHPC melhoram as propriedades no estado endurecido
do compdsito, principalmente quanto utilizadas na confec¢do de pecas estruturais,
pois pode aumentar sua resisténcia a tragdo e sua ductibilidade, além de reduzir a
propagacdo de fissuras (GRAYBEAL, 2014). Segundo Mendonca (2019), os
materiais, dimensbes e as formas das fibras sdo variadas, dependendo da
disponibilidade dos materiais de origem das mesmas.

Mendonca (2019) afirma que as fibras mais utilizadas na confec¢cdo de UHPC
sdo as de aco, podendo ser retas, com ganchos nas pontas ou torcidas, com seus
didmetros variando entre 0,15mm e 0,38mm e comprimento de 6 a 30mm. Autores
como Shia et al. (2014) e Meng e Khayat (2018) utilizaram fibras de PVA e

polietileno em UHPC. Segundo Shia et al. (2014), a combinacdo entre fibras para
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confeccionar UHPC é benéfica com o intuito de alcancar as propriedades desejadas.
Meng (2017) buscou misturar macro fibras e microfibras em matriz de UHPC, afim
de aumentar a resisténcia poés fissuracao (resisténcia a tracdo) e a capacidade de
deformacgéo (ductibilidade) com adicdo em pequena quantidade dessas fibras para
manter a trabalhabilidade da mistura.

Para Alsalman (2018), ao se adicionar fibras ao UHPC, a maior preocupagao
esta relacionada ao comprimento da fibra, uma vez que esse comprimento pode
influenciar na ndo propagacéo das fissuras, como também na trabalhabilidade do
UHPC, por isso, em geral, ao se adicionar fibras mais curtas, a mistura de UHPC se
torna mais trabalhavel.

Segundo Kazemi e Lubell (2012), porcentagens (em volume) variando entre O
e 5% de fibras de aco, em relacdo ao volume de concreto, sao utilizadas no UHPC.
Mas, segundo os autores, o percentual de 3% € um valor recomendado para UHPC.

Hegger, Zell e Horstmann (2008) relataram que a adicéo das fibras metalicas
tem um efeito minimo quanto a resisténcia a compressao do UHPC, mas que as
mesmas aumentam significativamente a rigidez do concreto, representado nesse
caso pelo modulo de elasticidade. Tal fato € demostrado quando se compara 0s
graficos de tensdo e deformacéao entre o UHPC e o CC. Enquanto o UHPC mantém
um comportamento elastico linear de até 90% da sua resisténcia maxima, o CC
apresenta perda de rigidez quanto a carga € superior aos 45% da resisténcia
méaxima (ALSALMAN, 2018).

2.1.4.4 Aditivo superplastificante

O aditivo superplastificante (SP) utilizado no UHPC é um redutor de agua de
alto alcance, segundo a NBR 11768-1(2019) os aditivos redutores de agua tipo 2
(RA2), com composicdo quimica baseado em poderosos polimeros organicos
utilizado para dispersdo das particulas de cimento e melhoramento da fluidez das
misturas (AITCIN et al., 1998).

Soliman (2016) afirma que, ao se misturar as particulas secas com pequenas
guantidades de agua, as cargas elétricas atuantes nas particulas soélidas tendem a
aglutina-las, impedindo uma boa distribuicdo da agua entre as mesmas, 0 que
acarreta na ma formacéo de produtos hidratados entre as particulas. A adicdo do SP

com a agua € importante para permitir a penetracdo da pasta fluida entre as
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particulas sélidas e dar permeabilidade adequada a dgua nessa mistura densa. Com
pequenas quantidades de SP € possivel manter um alto nivel de fluidez mesmo com
baixos teores de agua.

O efeito do superplastificante em relacdo ao cimento utilizado tem muita
influéncia na fluidez da mistura, uma vez que o cimento com quantidade reduzidas
de C3A e baixa &rea especifica tem adsorcdo menor de SP. Portanto, maiores
guantidades de SP devem estar disponiveis na fase aquosa para desenvolver maior
dispersdo das particulas de cimento, bem como o retardamento do C3S e C2S
(COLLEPARDI et al., 1999).

Segundo Soliman (2016), superplastificantes a base de polinaftaleno,
polimelanina, lignossulfonatos, policarboxilato, poliacrilatos, polifosfonato e
diferentes copolimeros sao os tipos mais comuns usados para confeccao de UHPC.
Schroefl, Gruber e Plank (2008) afirmam que, SP a base de étercaboxilato € o mais
eficaz para produgédo do UHPC, sendo relatado também uma boa qualidade no
composito utilizando SP a base de fosfonato. Wille, Naaman e Parra-Montesinos
(2011) relatam que os SP podem ter diferentes cadeias de correntes poliméricas, 0
gue pode causar um retardo no tempo de cura do UHPC. Por esse motivo, Graybeal
(2014) explica que a utilizacdo de aceleradores de pega € introduzida nas misturas
de UHPC, a fim de garantir a resisténcia necessaria em idades iniciais. O acelerador
de pega dispersa as particulas de cimento na agua, acelerando a reacdo de
hidratacéo e diminuindo o tempo de pega do composito (ALSALMAN, 2018).

Para Alsalman (2018), o uso de SP é fundamental para que o UHPC atinja a
trabalhabilidade desejada, mas as dosagens e os efeitos provocados por ele podem
variar. Gerlicher, Urbonas e Heinz (2008) afirmam que o uso de 35 kg/m3 de SP é
adequado para produzir um UHCP com uma espalhamento de 360 mm, valor um

pouco superior ao apresentado na mistura de Ductal ®, que é de 30,7 kg/m3.

2.1.4.5 Agregado miudo

Para tracos padrdes de UHPC o agregado graudo nado é utilizado, pois,
segundo Larrard e Sedran (1994), € desejavel apenas a areia fina como agregado,
devido a influéncia da espessura maxima da pasta (MTP), que representa a

distancia média entre dois grdos de agregados quando envoltos por pasta de
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cimento, com espessura proporcional ao diametro dos graos. Segundo os autores,
verificou-se que o aumento do MTP causa a diminui¢ao da resisténcia.

Normalmente, em misturas de UHPC, é utilizada areia de quartzo, uma vez
que, em condicbes de cura a vapor, é quimicamente ativa e melhora as
propriedades do compésito (MENG, 2017). Segundo Ma e Schneider (2002), os
materiais cimenticios do UHPC podem ser substituidos em até 30% pela areia de
guartzo sem que aja perda de resisténcia do compdsito, além de melhorar a fluidez
da mistura. Mas sob cura ambiente, a areia de quartzo passa a nao ser vantajosa,
uma vez que, a essa temperatura, a quimica da areia ndo € ativada, e seu custo
comeca a inviabilizar economicamente o UHPC.

Na busca por um material mais econémico para misturas de UHPC, a areia
usada no concreto convencional tem sido utilizada (YANG et al.,, 2019). Segundo
Meng (2017), a areia de origem silicosa é exemplo de agregado miudo forte e
guimicamente estavel. Ainda segundo a autora, 0 agregado quimicamente estavel
apresenta chance reduzida de apresentacdo de reacéao deletéria aos UHPC como a
reacao alcali silica.

Quanto a granulometria apresentada para misturas de UHPC, normalmente, o
agregado miudo néo apresenta particulas superiores a 2 mm. Autores diversos ja
testaram outros tamanhos maximo para o agregado do UHPC. A Tabela 1 apresenta

os diametros maximos de agregado utilizados por alguns autores.

Tabela 1 — Tamanho maximo de agregado em UHPC

Tamanho Naaman | Ambily
maximo do Wille et etal, etal, Yuetal, | Alkasy et | Meng et | Wuetal, | Meng et
Agregado al, 2011 2012 2014 2014 al, 2015 | al, 2016 2016 al, 2017
0.106 mm X

0.150 mm X X

0.500 mm X

0.800 mm X

1.00 mm X

2.00 mm X X X
2.36 mm X X X

4,75 mm X X

Fonte: Adaptado de Mendonca (2019)

Para Meng (2017), é importante descobrir o teor ideal de agregado miudo do
concreto para cada tipo de aplicacdo. Segundo Wille e Boisvert-Cotulio (2015) e Li e

Rangaraju (2016), a relagédo entre areia/material cimenticio variando entre 1 a 1,4 &
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considerado ideal para misturas de UHPC. Hasnat e Ghafoori (2021) avaliaram a
relacéo areia/MCS entre 0,80 e 1,20 e observaram que, para idades superiores a 28
dias, as propriedades mecanicas, principalmente a resisténcia a compressao, nao
sofreram diferencas significativas. Assim, demonstra-se que as faixas de proporc¢ao
entre 0,8 a 1,4 sdo adequadas para misturas de UHPC.

2.1.4.6 Materiais cimenticios suplementares em UHPC

As primeiras misturas de UHPC, propostas por Richard e Cheyrezy (1995),
apresentavam grandes quantidades de cimento, entre 800 a 1000 kg/ms3, o que hoje
se apresenta inviavel, tanto na questdo financeira como ambiental. A questdo
ambiental na producdo de UHPC é cada vez mais considerada, na busca por
misturas mais sustentaveis, com um consumo menor de cimento.

Autores tém chamado atencédo para um alto consumo de cimento em misturas
de UHPC, o que, em principio, elevaria o custo geral desse compdsito, mas tambéem
trazer problemas de durabilidade como o alto calor de hidratacdo e retracdes
autdgenas (YALCINKAYA: COPUROGLU, 2021; ALSALMAN, 2018). Essas
guestdes abrem caminho para utilizacdo dos MCS em substituicdo parcial do
cimento nas misturas de UHPC.

A utilizacdo de materiais inertes (filers), como o po de calcario, tem se tornado
cada vez mais recorrentes no desenvolvimento de misturas de UHPC, com na
pesquisa de Ding et al. (2021), que propuseram misturas de UHPC com reducéao
maiores de 50% de clinquer, e obtiveram propriedades de mecéanicas e de
durabilidade semelhantes a mistura referéncia.

Ibrahim et al. (2017) verificaram que a substituicdo de até 20% de cimento
Portland por cinza volante foi responsavel pela melhoria da resisténcia a
compressdo em idades mais avancadas (superiores a 28 dias). Chen, Gao e Ren
(2018) relatam que obtiveram UHPC com melhorias nas propriedades mecanicas e
na microestrutura, resisténcias a compressao com minimo de 150 MPa, substituindo
até 30% do cimento por cinza volante.

A pesquisa Soliman (2016), acerca da utilizacdo de residuo de vidro moido
em substituicdo de até 30% de cimento, demonstrou que a utilizacdo de menores
guantidades de cimento por materiais cimenticios suplementares de origem

industrial € uma vertente ampla a ser empregada nas misturas de UHPC.
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Ha et al. (2022) investigaram a substituicdo de até 30% do cimento Portland
por um mix de cinza de casca de arroz e escoria granular de alto forno, e
observaram que a mistura com 15% de cada uma desses MCS’s obteve
propriedades mecéanicas proximas da mistura referéncia. Os autores destacam que
além das propriedades mecéanicas, as misturas de UHPC com MCS possuem um
aspecto ambiental relevante, devido a uma menor incorporagéo de CO2 em relagcéo
a mistura referéncia.

Esses entre outros trabalhos destacam o atual panorama para confeccdo de
misturas de UHPC com o menor consumo de cimento, o que demonstra também a
importancia de um projeto de mistura que busque uma densificagdo do esqueleto
granular das particulas. Esses projetos de mistura tém se baseado no modelo de
Andreasen e Andersen modificado em busca de uma otimiza¢do entre os materiais,

com o menor consumo de cimento.

2.1.5 Propriedades Mecanicas do UHPC

2.1.5.1 Resisténcia a compressao

Uma das propriedades mecéanicas mais importantes do UHPC é a resisténcia
a compressao, tal propriedade excede em muito quando comparado com o CC, o
gue faz que o UHPC entre em mercados que normalmente sdo dominados pela
industria do aco (MENG, 2017). Richard e Cheyrezy (1995) apresentam que o UHPC
pode atingir resisténcias variando entre 200 a 800 MPa. Esse aumento de
resisténcia, em comparacdo ao CC e ao CAD, se deve a selecdo dos materiais a
serem empregados, estudo quanto ao empacotamento das particulas e o processo
de cura térmica empregada ao UHPC (SOLIMAN, 2016).

Ainda segundo Soliman (2016), o baixo teor agua/aglomerante (a/ag) é outra
caracteristica que confere ao UHPC um valor elevado para a resisténcia a
compressédo. Para Christ (2019), além do fator a/ag, a quantidade de cimento nas
misturas de UHPC bem como a quantidade e tipo de fibra sdos aspectos
importantes para a resisténcia a compressao.

Shin (2016) relata que o valor tipico da resisténcia a compressao do UHPC

esta entre 150 e 220 MPa, com um comportamento elastico linear variando entre 70
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bY

e 80% da resisténcia a compressao, com valores de moédulo de elasticidade
variando entre 45 e 55 GPa.

A cura térmica realizada no UHPC aumenta significativamente sua resisténcia
a compressdo. Segundo Soliman (2016), ao realizar cura térmica até 150°C, é
possivel acelerar a reacao de hidratacdo do cimento. Ja 0 aumento da temperatura
entre 200 e 300°C acarreta alteracdo das propriedades do pé de quartzo, ativando
as reagdes pozolanicas, o que confere ao UHPC um aumento de resisténcia a
compressdo. A Tabela 2 apresenta alguns trabalhos que apresentaram tratamento
térmicos para UHPC.

Tabela 2 — Resisténcia a compressao com cura térmica

Resisténcia a compressdo com diversos tipos de cura

Autores Resisténcia a compresséo (MPa)
20 °C 90 °C 150 °C

Richard e Cheyrezy (1994) 170 230 630
Colleparadi et al. (1997) 155 160 195
Ma e Scheneider (2002) 150 200 -
Schmidt et al. (2003) 150 162 -
Heinz et al (2004) 178 222 273
Soutsos et al. (2005) 135 185 -
Graybeal (2005) 160 205 230
Lee e Chisholm (2005) 153 200 -
Tam e Tam (2012) 144 200

Fonte: Adaptado de Soliman (2016, p44)

Conforme relatado por Christ (2019), boa parte dos tracos de UHPC néao
atingem o valor de 150 MPa em temperaturas ambientes (20°C), isso porque a cura
térmica potencializa a resisténcia do UHPC, mas que tal técnica torna muitas vezes
dispendiosa e inviavel a aplicacdo em grande escala nos compaositos cimenticios.

A densificacdo granular da mistura é outro fator relevante na obtencédo de
altas resisténcias a compressédo. Para Yunsheng et al. (2008), o empacotamento das
particulas deve visar o menor indice de vazios, para garantir o aumento da
densidade do compdsito, em consequéncia 0 aumento da resisténcia e durabilidade.
Segundo Shi et al. (2015a), uma matriz densa e compacta é garantida pelo
adequado empacotamento das particulas.

A resisténcia a compressao do UHPC também é afetada pela selecdo dos
materiais constituintes. Assim como nos concretos mais usuais, a selecdo de
agregados de elevada resisténcia é desejada para as misturas, e no UHPC nao é

diferente. Deve-se selecionar agregados com boas propriedades mecanicas, como
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os de origem quartzosa, visando a equivaléncia de resisténcia da matriz (CHRIST,
2019).

2.1.5.2 Resisténcia a flexdo e tracdo direta

Segundo Meng (2017), o UHPC além de possuir resisténcia a compressao
elevada apresenta outras propriedades que supera outros concretos, como o CAR,
gue € a resisténcia a tracdo. Essa qualidade permite que o material resista cargas
pré e pos fissuracdo sem que haja uma falha fragil.

O UHPC desenvolve resisténcia a tracdo direta que varia entre 5 e 15 MPa, e
guanto a tracdo na flexdo, esses valores estdo entre 25 e 40 MPa. Essas
resisténcias a tracdo sao obtidas gracas a interacdo a nivel microscopico das fibras
de aco com a matriz cimenticia, bem como sua capacidade de sustentar as cargas
aplicadas mesmo apOs ao inicio da fissuracdo (SPASOJEVIC, 2008). Essa
combinacao entre as resisténcias a tragéo e flexdo confere ao UHPC uma natureza
ductil, o que faz o mesmo suportar cargas significativas pos fissuracdo (MENG,
2017).

Graybeal e Hartmann (2003) atribuem o aumento da resisténcia a flexdo do
UHPC ao aprimoramento do empacotamento das particulas e a adicdo de fibras que
mantem a matriz cimenticia unida mesmo apos a fissuracdo do compdsito. Soliman
(2016) explica que o UHPC apresenta caracteristica ductil porque uma vez que o
composito comeca a fissurar, as fibras de pequena escala comecam a reforcar a
matriz, o que provoca fissuras menos danosas. Ainda segundo a autora, O
comportamento tipico do UHPC sob flexdo se caracteriza sendo elastico linear até a
resisténcia de fissura do material, uma fase de ganho de resisténcia até a carga
maxima e uma fase de decaimento da resisténcia gradual apds a carga maxima. A

Figura 10 apresenta um comportamento tipico do UHPC submetido a flexao.
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Figura 10 — Comportamento quanto a flexdo UHPC Ductal®
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Fonte: adaptado Acker e Behloul (2004, p. 13)

Voort, Suleiman e Sritharan (2008) afirmam que, ao incorporar fibras de aco
no UHPC, esse apresenta significativo ganho de resisténcia a tracdo, mesmo com
surgimento das primeiras fissuras, conferindo ao material maior ductibilidade e
aumento da tenacidade em comparacao ao concreto com ou sem adicao de fibras.

Segundo Christ (2019), a incorporacdo de fibras no UHPC é fundamental
guando se busca elevadas propriedades de ductilidade e resisténcia a tracao.
Fehling, Leutbecher e Bunge (2004, p. 329) descrevem 0s principais aspectos a
serem considerados para que as fibras apresentem os beneficios esperados:

e Teor de fibras a ser incorporado;

e Geometria das fibras, comprimento e diametro;

e Relacdo entre o comprimento das fibras e o tamanho méaximo do
agregado;

e Aglomeracdo das fibras, quando utilizadas fibras compostas por
diversos filamentos, se sao facilmente desprendidos ou se ha um
acumulo dos filamentos em um ponto;

e Orientacao das fibras na mistura.

Christ (2019) informa que além desses aspectos, as propriedades mecanicas
apresentadas pelas fibras exercem influéncia para sua incorporacdo na mistura.

Quinino (2015) explica que fibras com modulo de elasticidade menor do que o da
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matriz terdo sua ruptura antes das primeiras fissuras surgirem, e nao contribuirdo
para a o aumento da resisténcia a tracdo do UHPC.

A resisténcia a flexdo pode ser melhorada também com uma otimizacao de
materiais cimenticios suplementares nas misturas de UHPC. Meng e Khayat (2016)
relataram um aumento na resisténcia a flexdo de 46% ao adicionar 0,3% (relacéo
em massa de ligante) de nanotubos de carbono na mistura de UHPC em
comparacao ao uma mistura referéncia.

Reddy e Ramadoss (2020) avaliaram a substituicdo total da silica ativa por
uma escéria com alto teor vitreo (alccofine) na propriedade de resisténcia a flexao, e
obtiveram valores superiores as misturas referéncias. Para os autores essa melhora
na flexdo se deve a maior formacdo de produtos hidratados secundéarios que

garantiram uma maior aderéncia entre a matriz e as fibras.

2.1.5.3 Tenacidade

A tenacidade, segundo Zhang et al. (2018), € uma propriedade que esta
relacionada a relacédo entre a resisténcia a flexdo e a compressdo. Com a adicéo
das fibras nas misturas de UHPC, é esperado que exista uma alta taxa de
tenacidade nesses compdsitos. Ainda segundo os autores, 0s materiais constituintes
estdo relacionados a essa propriedade, sendo que a resisténcia e forma das
particulas sdo preponderantes para o aumento ou ndo da tenacidade.

O UHPC sem introducao de fibras € um material com caracteristicas frageis, o
gue significa que o mesmo ndo tem capacidade de suportar grandes deformacoes.
Com a incorporacédo das fibras, o UHPC tende a apresentar um comportamento
dactil. Segundo Christ (2019), as fibras incorporadas no UHPC aumentam a
capacidade do compdésito cimenticio em suportar cargas e se deformar,
caracterizando o aumento da tenacidade. Hasnat e Ghafoori (2021) afirmam que um
constituinte essencial para o UHPC é o refor¢o descontinuo da fibra, que melhora a
ductilidade necessaria para a seguranca estrutural.

Segundo Fehling et al. (2014), as fibras do UHPC proporcionam uma maior
conservacao das tensbes, onde apds a formacédo das primeiras fissuras, as fibras
sdo acionadas de forma a transferir entre si as tensfes, mas sua capacidade de
resistir a esses esforcos depende da resisténcia do material das fibras bem como a

resisténcia de ancoragem das fibras com a Matriz.
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Banyhussan et al. (2016) afirmam que a incorporacao de mais de um tipo de
fibra, volumétrica ou da natureza da fibra, mostra-se eficiente quanto a prevencéo da
formacdo e na propagacdo das fissuras na regido tracionada do compdésito. A
hibridizacdo pode ser importante na detencdo da propagacdo de fissuras e gerar

assim um alto desempenho em compdsitos cimenticios.

2.1.5.4 Durabilidade

Mehta e Monteiro (2014) definem a durabilidade do concreto de cimento
Portland como a capacidade de resistir a intempéries, atagues quimicos, abrasao, e
outras condicbes de servico. Para que um concreto seja considerado duravel, o
mesmo deve preservar a forma, qualidade e capacidade de resistir aos esforcos,
bem como respeitar as condicbes ambientais ao qual foi projetado.

Dal Molin et al. (2016) explicam que as estruturas de concreto armado,
guando projetadas com todos os parametros adequados e executada com 0 mesmo
rigor, possuem excelente durabilidade. A especificacdo deficitaria na fase de projeto
e/ou de execucdo das estruturas de concreto armado tende a diminuir
consideravelmente a vida util das mesmas. Soliman (2016) avalia que a resisténcia
do concreto a agentes agressivos esta relacionada a natureza e agressividade do
ambiente. Segundo a autora os mecanismos de deterioracdo que ocorrem no
concreto estdo relacionados aos ataques de carbonatacédo e cloretos, causadas por
impermeabilidade insuficiente e alta porosidade do concreto.

Segundo Day, Aldred e Hudson (2013), a diminuicdo da porosidade traz para
0 concreto uma maior durabilidade. A agua presente no concreto fresco, que
representa 15 a 20% do volume, proporciona alteracao significativa na porosidade
do compdsito. Quanto a relacéo a/c, quando excede o fator a 0,38 em massa, ha
possibilidade de nem toda agua ser consumida na hidratacdo do cimento, o que gera
nesse, alteracao expressiva na permeabilidade da mistura.

A reducéo do fator agua/cimento e a adicdo de particulas ultrafinas sdo actes
gue contribuem para melhorar a vida util do concreto. A microestrutura muito densa
do UHPC néo gera apenas aumento da resisténcia a compressdo, mas também
eleva as propriedades de durabilidade do compoésito (SOLIMAN, 2016). Segundo

Voort, Suleiman e Sritharan (2008), a durabilidade elevada do UHPC gera custos
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menores para manutencdo bem como uma reducdo do cobrimento da armadura em
comparacao ao concreto convencional.

Para Perry (2001), as caracteristicas superiores de durabilidade do UHPC se
devem a estrutura de poros pequenos e descontinuos devido ao uso de materiais
muito finos. Soliman (2016) afirma que ndo s6 os tamanhos dos poros influenciam a
durabilidade do compdsito cimenticios, mas também o volume total deles na matriz.
Roux, Andrade e Sanjuan (1996) relatam que em todos os tipos de concreto o
sistema de poros e sua distribuicdo interna sdo parametros que influenciam sua
permeabilidade. A Figura 11 apresenta a variagdo da quantidade de poros e

respectivos diametros para cada tipo de concreto.

Figura 11 — Quantidade de tamanho de poros de diferentes concretos
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Fonte: Adaptado de Roux, Andrade e Sanjuan (1996, p.02).

A aplicacdo da cura térmica no UHPC melhora suas propriedades de
durabilidade. Com a cura térmica ha um aumento nas propriedades mecanicas e nas
reacdes de hidratacdo nos silicatos e aluminatos das misturas, assim como a
formacdo de silicatos hidratados oriundos da reacdo secundaria do hidréxido de
célcio e dos materiais pozolanicos ricos em silicio (CHRIST, 2019).

A baixa porosidade do UHPC, principalmente a capilar, traz grandes
vantagens para a durabilidade do UHPC, principalmente no que tange a ambientes
agressivos, como meios marinhos, ambientes que sofrem com acdes de gelo/degelo
e até para estruturas que tenham dificuldade com manutencéo, grande problema

hoje de obras publicas de grande porte (pontes, viadutos, etc). A Figura 12
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apresenta a comparagdo entre concreto convencional, CAR e UHPC, quanto a

distribuicdo do tamanho e do volume de poros.
Figura 12 — Distribuicdo do tamanho e volume de poros em CC, CAR e UHPC
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Segundo Christ (2019), os poros em gel sdo tdo pequenos na mistura dos
compaositos cimenticios que agentes agressivos ndo conseguem migrar por eles, o

mesmo n&o ocorre com 0s poros capilares.

2.1.6 Métodos de Dosagem UHPC

De maneira geral, a dosagem de um concreto envolve a mistura entre ligantes
guimicamente reativos, agregados inertes e agua, a fim de se obter uma resisténcia
especificada em projeto. Segundo Collepardi et al. (1997), essa dosagem tem por
finalidade encontrar proporcdo ideal entre seus componentes para que possam
garantir alguns principios e propriedades tais como: viabilidade econbmica,
resisténcia mecanica, durabilidade, trabalhabilidade, homogeneidade, retracdo por
secagem, fluéncia, entre outros aspectos inerentes ao concreto. No desenvolvimento
de um traco de concreto, todas as propriedades citadas anteriormente sao influentes
guanto ao custo do concreto, e 0 aumento desse custo deve ser levado em

consideracdo no momento da dosagem (CHRIST, 2019).
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Atualmente, as misturas de concreto ndo visam apenas a resisténcia
mecéanica a compressdo, mas também alto desempenho em termos de estabilidade
dimensional, trabalhabilidade e durabilidade. Os requisitos exigidos para o alto
desempenho ndo sdo faceis de serem obtidos com a mistura de componentes
comumente utilizado em dosagens convencionais, sendo necessario o0 emprego de
aditivos quimicos e adi¢cdes minerais (SOLIMAN, 2016). Os métodos de dosagem
usados para concretos convencionais sao baseados na gradacéo dos materiais, ou
seja, o tamanho das particulas, mas tal caracteristica ndo é capaz de gerenciar 0s
aspectos exigidos para um desempenho superior. Assim, os estudos para misturas
de alto desempenho partem de modelos de densidade de empacotamento e de
distribuicdo do tamanho das particulas nas misturas (SOHAIL et al., 2018).

A densidade de empacotamento de uma mistura de pos pode ser definida
como o volume dos sélidos pelo volume total, como também esse volume total
menos a porosidade. Em uma mistura de concreto tipico sdo misturadas particulas
gue variam entre 37 mm a 0,1 um, e as particulas devem ser dispostas de forma que
as particulas menores preencham os vazios deixados pelas maiores, com a
finalidade de alcancar uma alta densidade de empacotamento (SOHAIL et al., 2018).
A Figura 13 demonstra como o conceito de densidade de empacotamento € aplicado

a sistemas granulares, sendo ilustrado sistemas simples, binario e ternario.

Figura 13 — Tipico arranjo de empacotamento de misturas simples, binarias e

ternarias
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Para Mehta e Monteiro (2014), é evidente para misturas de composito de
elevado desempenho, a durabilidade e resisténcia aprimoradas sdo apenas
possiveis minimizando a porosidade, falta de homogeneidade, microfissuras na
pasta de cimento hidratada e na Zona de Transi¢cdo da Interface (ITZ) entre a matriz
cimenticia e os agregados. Para Fennis (2011), a densidade méaxima das particulas
nas misturas de concreto € alcancada por otimizagcdo, métodos analiticos e modelos
de elementos discreto.

A seguir, sdo apresentados os principais métodos utilizados para a confeccéo
de misturas de UHPC.

2.1.6.1 Otimizacédo das curvas de distribuicdo de tamanho de particulas

Sohail et al. (2018) relatam que o0s primeiros estudos quanto ao
melhoramento do concreto com otimiza¢ao da granulometria das particulas foram de
Feret, em 1987. Na otimizacdo da distribuicAo dos tamanhos das particulas, as
mesmas sao otimizadas em comparacao a curvas predefinidas. A primeira dessas
curvas de classificacdo foi apresentada por Fuller e Thompson (1907), com a

relacéo expressa na equacao 1.

D q
( D ) Equacédo 1
THAX

P(D) =

Sendo que P(D) é a fragcdo das particulas passantes pela peneira com
abertura “D” e o modulo distribuicdo g variando entre os valores de 0 a 1; a curva
proposta por Fuller e Thompson (1907) tem g igual a 0,50.

Andreasen e Andersen (1930) (A&A) realizaram estudo adicional ao modelo
de Fuller e Thompson (1907) e apresentaram um modelo de empacotamento
semiempirico de distribuicbes continuas de tamanho de particulas (particle size
distributions — PSD), para a mesma equacédo 1, mas propuseram a variacao do valor
de g entre 0,33 e 0,50, e puderam observar que a curva idealizada é obtida com o
valor de g em 0,37. Sohail et al (2018) relembram que esse valor de g do modelo de
A&A foi determinado experimentalmente e depende das caracteristicas das
particulas, mas que para misturas granulares com grande quantidade de finos

(particulas menores que 250 um) o modelo o valor de q ndo se mostra adequado.
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Com particulas menores, os valores de g devem ser menores, uma vez mais
particulas finas estardo presentes na mistura para preencher os vazios (KUMAR,;
SANTHANAM, 2003).

Funk e Dinger (1994) propuseram um meétodo baseado nas curvas de A&A,
mas que poderia ser utilizada para qualquer tamanho de particula e com limite finito
de particulas, que foi chamado de A&A modificado. A equacado 2 apresenta a versao

gue incorporou 0 tamanho minimo de particula da mistura.

Y q Equacao 2
Dméx o Dmin duag

O Dmin € 0 menor tamanho de particula da mistura, e 0s outros parametros
sdo 0s mesmos do método de A&A.
A Figura 14 apresenta a comparacao das curvas obtidas pelas equacdes dos

métodos de A&A modificado, A&A e Fuller e Thompson.

Figura 14 — Modelos de distribuicdo de particulas, Funk e Dinger, Andreasen e

Andersen, Fuller e Thompson.
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A Figura 14 mostra como o valor de g influencia na otimizagdo das curvas de
distribuicdo das particulas. O modelo de A&A modificado obteve um empacotamento
mais denso para uma mistura com alta propor¢éo de particulas finas.

Para Soliman (2016), uma faixa mais ampla de distribuicdo das particulas,
nas curvas de otimizacao, resulta em uma densidade de empacotamento mais alta.
Além disso, o método se mostra de facil utilizacdo, uma vez que o ajuste da
composi¢do da mistura para otimizar a curva é relativamente facil. O pardmetro de
entrada do modelo sdo apenas os tamanhos das particulas da mistura, o que ja é
necessario para otimizacdo de uma mistura de concreto. A saida do modelo é a
distribuicdo otimizada da curva, levando a uma mistura com maior densidade de
empacotamento. Segundo Walker (2003), o método tem desvantagem pelo fato de
nao levar em consideracdo o formato das particulas, e isso influéncia a densidade
do empacotamento, especialmente quando se tem particulas de varias classes de

tamanho.

2.1.6.2 Modelos analiticos de densidade de empacotamento

Os modelos analiticos de densidade de empacotamento sdo utilizados para
determinar os constituintes de compoésitos cimenticios, a fim de minimizar a
proporcao dos vazios. O primeiro modelo analitico apresentado na literatura foi de
Furnas (1931), no qual foi prevista a razdo entre uma mistura com duas particulas.
Sohail et al. (2018) explicam que, no modelo de Furnas, dois aspectos foram
avaliados: o primeiro onde as particulas maiores eram dominantes, e seus vazios
preenchidos pelas menores; o segundo, as particulas menores tinham maior
proporcao com as particulas maiores sendo adicionadas na mistura. Nesse modelo
proposto, as interacdes entre as particulas ndo foram levadas em consideracdo. A
interacdo entre particulas tem dois efeitos quanto a densidade de empacotamento,

os efeitos de parede e afrouxamento. A Figura 15 apresenta tais efeitos.
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Figura 15 — Efeito parede e afrouxamento em sistema ternario de mistura granular
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Fonte: Soliman (2016) adaptado de Sedran et al. (1999).

O efeito parede se define quando uma particula grande esta isolada em meio
a matriz de particulas menores, 0 que provoca uma perturbacdo na densidade de
empacotamento das particulas finas, enquanto o efeito de afrouxamento acontece
guando uma particula fina esta na matriz de particulas grossas, e a particula fina
ainda é muito grande para caber nos intersticios das particulas maiores, o que
acarreta deficiencia na densidade do empacotamento das particulas maiores
(MANGULKAR; JAMKAR, 2013).

Jones, Zheng e Newlands (2002) relatam que os modelos que sucederam o
modelo de Furnas, como de Aim e Goff (1968), que implementaram a interacao das
grandes particulas na densidade de empacotamento de pequenas particulas, nédo
sdo adequados para concreto, uma vez que se tem um numero de constituintes
maior nas misturas. Mas esses métodos foram precursores para 0s modelos
multicomponentes mais atuais. A pesquisa de Powers (1968) fez contribuicdes
relevantes para o que se conhece do empacotamento de particulas, sendo que o
estudo retrata a interacdo entre diferentes componentes na mistura de concreto.

Stovall, de Larrard e Buil (1986) apresentaram um modelo linear de densidade
de empacotamento (LPDM) para grédos multicomponentes, no qual a densidade de
empacotamento para uma mistura é definida em funcdo do volume de solido
fracionado de cada tamanho de grao presente. O LPDM € expresso pela equacéo 3
e4.
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a(t)

c(t) = t D
1- jd y(x). f (x/t)dx — (1— (1)) L y(x).g(t/ x)dx

Equacéo 3
C= min(c(t)) para Y(t) >0 Equacio 4

Sendo que c é definido com a densidade de empacotamento; t — tamanho dos

graos; e y(t) — distribuicdo do volume dos grdos da mistura (com integral unitaria
D . oo .
Id y(x)dx =1, onde d e D sédo os tamanhos minimos e maximos respectivamente). Os

termos f(x/t) e g(t/x) representam os efeitos de parede e de afrouxamento

respectivamente. As duas funcbes descrevem a interagcdo entre as classes de

tamanho das particulas, e sdo universais. Ja os termos y(t) e c(t) dependem da

mistura granular analisada, podendo ser medidas por PSD e medicbes de
densidade, respectivamente (LARRARD, 1999).

O LPDM é um modelo de natureza linear, por isso as curvas que relacionam a
densidade de empacotamento entre as propor¢cdes de dois materiais apresentam
dobras nos valores considerados o6timos, conforme Figura 16 (DE LARRARD;
SEDRAN, 1994; JONES; ZHENG; NEWLANDS, 2002).

Figura 16 — Densidade de empacotamento x razdes de finos na mistura segundo
modelos LPDM e SSM.
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Na realidade tal efeito nao ocorre, logo Larrard e Sedran (1994)
desenvolveram um modelo de suspenséo soélida (SSM) (mostrado na figura anterior),
apresentado na equacgao 5.

A(t)

c(t) = t D
1- jd y(x). f (x/t)dx—[L— B(1)]. L y(x).g(t/ x)dx

Equacéo 5

Sendo que p(t) é definido como a densidade de empacotamento virtual

especifico de grao de tamanho t, enquanto as outras varidveis sdo as mesmas da
formulacdo de Stovall et al. (1986).

Tal modelo apresentado na Equacdo 5 € a extensdo dos modelos
multicomponentes que incluem a interacdo entre diferentes particulas da mistura. O
meétodo de SSM foi empregado por Richard e Cheyrezy (1995) para o
desenvolvimento do concreto de poOs reativos (RPC). Cada classe de tamanho t
consiste em N diferentes particulas, cada uma delas com seu proprio volume parcial

y.(t)e p.(t). Assim a densidade geral de empacotamento virtual A(t) € definida.

IR A
AL =AW

De Larrard (1999) também apresentou outro modelo, definido como modelo

Equacéo 6

compressivel de empacotamento (CPM), sendo definido pela equacéao 7, sendo que
K é o esfor¢co de compactacao e ¢ é a quantidade total de solidos.
n Yi

K :iZ::Ki :Z—l El Equacdo 7

=1y "y

Moutassem e Chidiac (2016) analisaram nove modelos analiticos encontrados
na literatura afim de calcular a densidade de empacotamento dos agregados, que
sdo normalmente utilizados em concreto. Foi observado que os modelos de Aim e
Goff (1968), Furnas (1931), LPDM, entre outros que consideravam esféricas as
particulas da mistura superestimam a densidade de empacotamento em casos que a
relacdo areia/agregado total (A/AT) é inferior a 0,5, enquanto subestimam tal
densidade quando o valor de A/AT se aproxima de 1. Dessa forma, observa-se,
ainda pela Figura 16, que os melhores valores para a densidade de empacotamento
sdo obtidos quando a relacdo A/AT se encontra entre 0,40 e 0,60, fornecida pelo
método CPM.
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2.1.6.3 Modelo de Elementos Discretos para empacotamento

Os modelos de elementos discretos (DEM) geram uma estrutura de particulas
virtuais por meio de distribuicdo determinada pelo tamanho destas. Os primeiros
DEM eram estaticos, ou seja, cada particula era adicionada em um volume
previamente especificado e ndo mudava sua posi¢ao, sendo adicionadas da maior
para menor. Durante o processo, a superposicdo das particulas era comum, o que
resultada na rejeicéo da solucéo e o processo de geracao da distribuicdo continuava
para préxima solucdo. O resultado do modelo é um espaco tridimensional
preenchido com particulas de diversos tamanhos, que geralmente nao tinham
contato entre si (SOLIMAN, 2016; SOHAIL et al, 2018).

Segundo Soliman (2016), com o avan¢co computacional os modelos estaticos
foram evoluindo para modelos dinamicos, nos quais as particulas poderiam mover-
se livremente. Sohail et al (2018) explicam que nos modelos dinamicos as particulas
podem mudar de posi¢cdo em cada etapa do processo de mistura, sob influéncia de
vetores de velocidade linear rotacional e atribuidos a cada elemento. Esses modelos
dindmicos formam estruturas de empacotamento mais realistas de misturas
multicomponentes. Essas particulas sdo orientadas e a localizacdo dessas sao
alteradas e regida por modelo de movimento newtoniano e as interacdes entre as
particulas também sado levadas em consideracdo nesses modelos. Stroeven e
Stroeven (1999) desenvolveram um modelo computacional dindmico chamado de
SPACE (Software Package for the Assessment of Compositional Evolution), e tal
software avalia as caracteristicas de empacotamento de particulas esféricas com
maior densificacdo possivel. Para desenvolvimento de misturas de concreto, o
modelo proposto pelos autores possui um complemento, chamado de HADES, que
simula as particulas angulares da mistura cimenticia. Outros modelos dinamicos
foram desenvolvidos por Fu e Dekelbab (2003) e Kolonko, Raschdorf e Wasch
(2010).

O processo para encontrar a mistura com maior densidade de
empacotamento possivel é dispendioso, pois deve-se simular varias composi¢cdes da
mistura. Especialmente para distribuicdes mais amplas de tamanho de particula, no
gual o tempo computacional para solucdo € aumentado, devido a quantidade maior
de particulas pequenas. O modelo de Kolonko, Raschdorf e Wasch (2010) tentou

solucionar esse problema com uma abordagem gradual em que pequenas particulas
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sdo compactadas e posteriormente servindo como matriz para particulas maiores.
Mas essa solugdo tem alguns problemas, conforme relata Soliman (2016), os
parametros de entrada normais para esses modelos normalmente séo: distribuicao
do tamanho das particulas, volume da mistura ou quantidade total de particulas, que
jda geram tempo de solu¢cdo computacional elevado. Com mais parametros de
entrada no modelo, como a gravidade, densidade, amortecimento, elasticidade,
cisalhamento, atrito e 0 contato entre as particulas, esse tempo de analise fica ainda
maior. Dessa maneira, tais modelos ndo sao interessantes para misturas de

concreto.

2.1.7 Aspectos relevantes no estudo de dosagem para UHPC

Como em dosagens de concreto convencional, os estudos de dosagem de
UHPC visam a busca de uma mistura ideal entre os constituintes, com objetivo de se
garantir propriedades especificas. Boa parte dos estudos de dosagem desse
composito € baseada em grande consumo de cimento, e outros pos reativos, que
possuem um valor oneroso tanto econdmico como ambiental. Também as dosagens
gue se apresentam na literatura sdo predominantemente empiricas, como nos
trabalhos de Formagini (2005), Toutlemonde e Resplendino (2013), Torregrosa
(2013), Pereira de Oliveira et al. (2013), Christ (2014) e Wille e Boisvert-Cotulio
(2015). Em tais pesquisas, a proporcao dos constituintes foram baseadas em alguns
principios, sendo eles:

e Busca pela compactacdo maxima granular;

e Reducéo significativa da agua utilizada nos tracos;

e Adicdo de aditivos superplastificantes afim de melhorar a
trabalhabilidade da mistura;

e Incorporacéo de fibras para aumento da resisténcia a tracao.

Christ (2019) descreve que no caminho desses principios a maxima
compacidade € buscada a fim de se obter menor nimero de vazios. Assim, é
necessario que os materiais empregados dentro da mistura tenham as mais variadas
composicdes granulométricas.

Em uma mistura de UHPC, materiais finos sdo empregados em grande
volume, mas a faixa granulométrica desses materiais devem ser bem avaliadas, para

evitar superposi¢cdes de tamanhos de particulas e aumento da porosidade da
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mistura. A Figura 17 apresenta a proporgédo entre a quantidade de vazios de uma
mistura que apresenta grdos de mesma faixa granulométrica e o percentual de

vazios.

Figura 17 — Relacéo entre vazios de uma mistura e tamanho de particula
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Fonte: Geisenhanslike (2008, pag. 34).
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Fehling et al. (2014) relatam que no estudo de dosagem de UHPC é
importante a avaliagdo da qualidade dos materiais empregados (origem, dureza,
material organico), como a analise de distribuicdo granulométrica. O UHPC é regido
pelas mesmas leis fundamentais do concreto convencional, o que denota o fator
agua/cimento como influéncia direta na resisténcia mecanica do compasito.

Para se obter as resisténcias mecanicas elevadas do UHPC a reducédo da
relacdo a/c é fundamental, mas tal reducdo s6 é possivel com o0s avancos
tecnoldgicos dos aditivos superplastificantes, sem essa evolucédo, ndo seria possivel
se adquirir as resisténcias obtidas atualmente (CHRIST,2019). Segundo o autor, a
guantidade de SP é de suma importancia para se garantir as propriedades
reoldgicas da pasta, como também a sua interacdo com os tipos de cimento. Por
isso a selecdo do cimento também €& ponto fundamental para a obtencdo de
propriedades superiores do UHPC.

Para concretos convencionais, a relacdo agua/cimento necessaria para haver
a hidratacdo completa do cimento varia entre 0,38 a 0,42 (NEVILLE, 2016; HABEL et

al., 2008). Ja para UHPC, que se apresentam com valores baixos de a/c, cerca de
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apenas 26% do cimento € hidratado (BONNEAU et al., 2000), o que leva o restante
do mesmo ter um papel de filer. Assim, justifica-se a procura de materiais que
possam atuar como filer para substituicdo desse cimento anidro, bem como a busca

pela otimizagcdo granular das particulas nos projetos de mistura.

2.1.8 Método de dosagem para UHPC UNISINOS (2019)

Muito autores buscaram em suas pesquisas a obtencdo de UHPC por meio
de métodos de dosagem de CAA e CAR, com a finalidade de se ter proporc¢des
ideias de constituintes (KHOKHAR et al., 2010; ALRIFAI et al., 2013; LIN;
KARADELIS; XU, 2013; MANGULKAR E LAMKAR, 2013; NATARAJA; SANJAY,
2013). Também foram desenvolvidos métodos de dosagem por meio de
determinacdo do empacotamento granular, de modo a se obter a mistura com maior
compacidade possivel, como nos estudos de Torregrosa (2013) e Yu, Spiesz e
Brouwers (2014).

Mas boa parte desses estudos se mostram ineficientes, principalmente no que
tange a aplicacdo pratica do UHPC, bem como uma forma eficaz e rapida de
dosagem baseado em materiais disponiveis localmente. O que torna tais estudos
empiricos ou demasiadamente complexos para aplicacao pratica.

Com base nessas dificuldades, Christ (2019) desenvolveu um estudo de
dosagem de UHPC para otimizacdo dos materiais constituintes disponiveis
localmente a fim de se obter o melhor empacotamento granular entre as particulas.
Segundo Tutikian (2007), os procedimentos necessarios para obtencdo proporcao
de materiais que constituem um composto, € chamado de dosagem.

O método de dosagem de UHPC proposto por Christ (2019), denominado
método de dosagem UNISINOS (2019), é baseado em algumas etapas, que foram

expressas a seguir de forma mais detalhada.

2.1.8.1 Etapa de selecédo dos materiais

Como ja definido, a selecdo dos materiais e a distribuicdo granulométrica sao
pontos fundamentais para uma dosagem otimizada de UHPC. Entdo, a primeira
etapa do método é a busca por todos os materiais disponiveis localmente com o

intuito de se analisar alguns aspectos dos mesmos (origem do material e tamanho
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das particulas, bem como a composi¢cdo quimica dos mesmos). Segundo Christ
(2019), essa etapa é muito relevante, pois precisa-se buscar materiais com faixas
granulométricas distintas, fazendo que ndo haja sobreposi¢cdo granulométrica. A
Figura 18 apresenta a faixa granulométrica de varios materiais que foram analisados

pelo autor.

Figura 18 — Faixas granulométricas de materiais diversos
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Fonte: Christ (2019, pag. 80)

Nessa etapa € primordial ndo conhecer apenas a granulometria do material,
ou seja, o percentual retido em cada uma das peneiras, mas sim a faixa
granulométrica dos materiais, pois €& possivel perceber que alguns materiais
analisados néo teriam serventia para o projeto de mistura, devido a sobreposicao de
granulometria. Assim, para cada material, deve ser feita avaliacdo granulométrica,

objetivando-se selecionar os mais propensos para utilizacdo na dosagem do UHPC.

2.1.8.2 Etapa de determinacao do indice de desvio de empacotamento (IDE)

Christ (2019) introduz o indice de desvio de empacotamento (IDE), que
consiste em se obter o melhor empacotamento de particulas possivel com os
materiais disponiveis para mistura. O método € baseado no modelo de
empacotamento de particulas de Funk e Dinger (1994), também conhecido como
Andreassen e Andersen modificado, no qual se tem a curva de empacotamento

perfeita da mistura. A Figura 19 apresenta a curva de empacotamento perfeita.
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Figura 19 — Curva tedrica de mistura com base no modelo de Funk e Dinger
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Com a curva idealizada definida, passa-se a estabelecer, de forma empirica,
a quantidade de cada material a ser empregado na mistura, e consequentemente,
pode-se somar todas as porcentagens retidas em cada diametro analisado. Para se

chegar a essa porcentagem, segundo Christ (2019), deve-se empregar a equacao 8.

PAM
—100 = Z (Q * DRetido) Equagéo 8

Sendo que:
PAM — Porcentagem acumulada da mistura;
Q — Porcentagem de cada material da mistura;
Dretido — Porcentagem retida de determinado diametro.
Com a equacdo 8, é obtida a curva de empacotamento da mistura. Nessa
etapa a escolha dos materiais € fundamental. A Figura 20 apresenta uma curva

idealizada juntamente com a curva proposta pelo método de uma mistura de UHPC.
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Figura 20 — Curvas de empacotamento 6tima e da mistura.
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Conforme relatado por Christ (2019), ndo ha uma maneira de se determinar a
guantidade exata de cada material para se garantir 0 empacotamento perfeito. A
forma de se garantir o melhor empacotamento € de forma empirica, que o autor
define como o IDE. Esse indice € definido pela diferenca da integral da area do

grafico entre a curva Otima e a curva da mistura. A Figura 21 mostra a proposicao

para determinacao do IDE da mistura.

Figura 21 — Area entre o empacotamento perfeito e 0 empacotamento a mistura.
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Quanto menor a area entre a linha de empacotamento perfeito e linha de
empacotamento da mistura, menor serd o IDE. Christ (2019) destaca que buscar um
empacotamento perfeito € complexo, pois sempre existe a interacdo entre as faixas
granulométricas de cada material da mistura. Dessa maneira, o IDE € um parametro

importante na determinacdo de quais materiais podem ser empregados na mistura
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na busca do valor mais proximo de zero e assim se busca o melhor empacotamento

possivel das particulas.
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Esse capitulo apresenta os materiais utilizados nessa pesquisa, bem como o

programa experimental proposto para atingir os objetivos especificos desse trabalho.

Para facilitar o entedimentos dos procedimentos adotados no trabalho, a Figura 22

ilustra o fluxograma com todas as etapas seguidas, assim como 0S ensaios e

analises realizados.

Figura 22 — Fluxograma programa experimental.
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Nesse capitulo, sdo apresentadas as caracteristicas fisicas e quimicas dos

materiais disponiveis, sendo posteriormente selecionados os mais adequados para

confec¢do das misturas de UHPC. Também é mostrado o procedimento do método

de dosagem, com os preceitos adotados, e o0os ensaios do estado fresco e

endurecido.
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3.1 MATERIAIS

Para desenvolvimento inicial da pesquisa, uma gama de materiais disponiveis
foi selecionada para as misturas de UHPC. Para selecionar os adequados, foram
necessarios ensaios de caracterizacao fisicas e quimicas desses materiais que sédo

apresentados a seguir.

3.1.1 Cimentos

3.1.1.1 Cimento Branco Estrutural

Um dos cimentos utilizados nessa pesquisa foi o cimento branco estrutural.
Como ja exposto na revisdo bibliografica, os cimentos mais adequados para
confeccdo de UHPC sdo os cimentos que possuem baixo teor de C3A, como
também uma moderada area superficial especifica, propriedade que resulta na
diminuicdo da demanda de agua para uma dada trabalhabilidade. O cimento branco
empregado € da marca Supremo Secil Cimentos, produzido em Pataiais (Portugal).
De acordo com o laudo apresentado pela fabricante, o cimento esta de acordo com
o preconizado na NBR 16697 (2018) para a classificagdo de cimentos brancos
estruturais. As tabelas Tabela 3 eTabela 4 apresentam a composi¢ao quimica e as

propriedades fisicas desse cimento, respectivamente.

Tabela 3 — composi¢do quimica cimento Portland Branco Supremo.

Oxidos (%) Cimento Branco Limites NBR 16697:2018

Oxido de Silicio - SiO2 17,47 -
Oxido de Aluminio - Al2O3 2,06 -
Oxido de Ferro - Fe;03 0,19 -
Oxido de Célcio - CaO 64,96 -
Oxido de Magnésio - MgO 0,39 < 6,50%
Sulfatos - SO3 2,95 < 4,50%
Oxido de Potéssio - K20 0,21 -
Oxido de Saédio - Na.O 0,04 -
Residuo Insoltveis 0,35 < 3,50%
Perda ao Fogo 9,37 < 12,00%

Fonte: adaptado do laudo da empresa.



Tabela 4 — propriedades fisicas do cimento Portland branco Supremo.

Propriedades

Valores obtidos

Massa especifica - g/lcm?3 3,00
Diadmetro a 10% (um) 2,59
Diametro a 50% (um) 9,97
Diadmetro a 90% (um) 27,50
Residuo de peneiramento - % 45 um 0,80
32 um 2,40
Superficie Especifica de Blaine — cmz/g 5275
125
Tempo de pega (min) 175
indice de Refletancia (0 a 100) 86,20
Inicio de pega (min) 110
Fim de pega (min) 160
Resisténcia a 2 d?as 330
compresséo (MPa) ! dlqs 20,5
28 dias 61,7

Fonte: adaptado do laudo da empresa e caracterizagdo LCVMAT/UNISINOS.

64

Quanto a composicéo granulométrica do cimento branco, foi realizado ensaio

de granulometria a laser no laboratorio de caracterizacéo e valoracdo dos materiais

— LCVMAT/UNISINOS. O Gréfico 1 apresenta a granulometria obtida pelo ensaio.

Grafico 1 — Composicao granulométrica do cimento Portland branco estrutural
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3.1.1.1 Cimento Portland V — ARI
Dentro dos cimentos comercializados no mercado brasileiro, o cimento que
possui 0 menor teor de adicbes minerais € o CP V-ARI, por esse motivo foi

selecionado. O CP V-ARI| usado é da marca Itambé. As Tabela 5 e Tabela 6

apresentam as propriedades fisicas e quimicas desse cimento.

Tabela 5 — Caracterizacdo quimica do CP V-ARI.

Oxidos (%) CP V-ARI Limites NBR 16697:2018
Oxido de Silicio - SiOz 18,54 -
Oxido de Aluminio - Al.Os 4,51 -
Oxido de Ferro - Fe203 2,75 -
Oxido de Caélcio - CaO 62,09 -
Oxido de Magnésio - MgO 3,62 < 6,50%
Sulfatos - SOz 2,85 < 4,50%
CaoO livre 1,55 -
Equivaléncia Alcalina 0,67 -
Residuo Insoliveis 0,64 < 3,50%
Perda ao Fogo 3,40 < 6,50%
Fonte: adaptado do laudo da empresa.
Tabela 6 — propriedades fisicas do CP V-ARI.
Propriedades Valores obtidos
Massa especifica - g/cm3 3,09
Diametro a 10% (um) 6,43
Diametro a 50% (um) 13,36
Diametro a 90% (um) 24,46
Residuo de peneiramento - % 75 um 0,07
45 um 0,56
Superficie Especifica de Blaine — cm3/g 4400
Area superficial especifica (Langmuir) — m2/g 1,4554
Inicio de pega (min) 184
Fim de pega (min) 243
Resisténcia a 3 d?as 37,70
compressédo (MPa) ! dlés 43,30
28 dias 52,60

Fonte: adaptado do laudo da empresa e caracterizagdo LCVMAT/UNISINOS.
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O Grafico 2 ilustra o ensaio de granulometria a laser realizado no CP V-ARI.

Gréafico 2 — Granulometria CP V-ARI
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Fonte: Proprio autor.

3.1.2 Silica Ativa

A silica ativa utilizada na pesquisa foi adquirida da empresa Elkem Materials
South American Ltda, sendo selecionada a microsilica Elkem 920U. A escolha desse
tipo se deve ao grau de finura e pelo produto ndo ser densificado, caracteristica essa
gue auxilia na dispersédo das particulas na mistura de UHPC. Esse material se faz
presente em varios trabalhos da literatura, sendo a principal referéncia Richard e
Cheyrezy (1995), que desenvolveram UHPC (ou CPR) com resisténcias a
compressdo de 200 e 800 MPa, com teores de 23% a 25% de silica ativa. Korpa e
Trettin (2004) também conseguiram resisténcias similares com niveis de 25% de
silica.

A silica ativa apresenta caracteristicas fisicas e quimicas dentro dos limites
estabelecidos pela NBR13956-1 (2012) (silica ativa para uso com cimento Portland
em concreto, argamassa e pasta — requisitos). A silica ativa utilizada nessa pesquisa
tem por caracteristica fisica preencher os espacos granulares inferiores a 1 um, o

gue ajuda a melhorar o empacotamento das particulas da mistura granular.
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A Tabela 7 apresenta as caracteriza¢cdes quimicas do produto. Também foi

fornecido os parametros fisicos da silica, que sédo apresentados na Tabela 8.

Tabela 7 — Pardmetros quimicos silica ativa

Exigéncias Quimicas

Parametro Unidade Limites — NBR 13956-1:2012 Analises
SiO2 % min. 85,00 95,09
Umidade % max. 3,00 0,21
Perda ao fogo % max. 6,00 2,03
Eq. Alcalino de Na20 % Informar 0,45

Fonte: Elkem Materials.

Tabela 8 — Parametros fisicos silica ativa.

Exigéncias Fisicas

Paréametro Unidade Limites Analises
Residuo na peneira 45 pm % max. 10,00 0,05
Densidade aparente kg/m3 max. 350 240
indice de atividade pozolanica % min. 105 115,93
Massa especifica g/lcm3 - 2,08
Area superficial especifica (BET) m2/g - 3,079
Diametro a 10% pum - 0,347
Diametro a 50% pum - 1,000
Diametro a 90% pum - 27,92

Fonte: Adaptado de Elkem Materials e LCVMAT/UNISINOS.

Foi realizado ensaio de granulometria a laser no material, para se verificar as

faixas granulométricas. O Grafico 3 apresenta a distribuicdo granulométrica.
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Grafico 3 — Distribuicdo granulométrica da silica ativa
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E possivel observar que a silica ativa ndo apresentou uma distribuicéo

normal, com faixas mais horizontais.
3.1.3 P6 de Quartzo

O p6 de quartzo é um material inorganico e inerte, amplamente utilizado na
confeccao de UHPC, utilizado como filer, com funcdo de preenchimento das faixas
granulométricas entre o cimento e a silica ativa. Esse material é composto
basicamente por diéxido de silicio (SiO2). Esse material foi doado pela empresa
Brasilminas, com duas malhas a serem analisadas (#200 e #325). A Tabela 9
apresenta as principais caracteristicas fisicas do p6 de quartzo avaliado nessa

pesquisa.

Tabela 9 — Caracteristicas fisicas e quimicas do po de quartzo.

Caracteristicas Teores
SiO2 99,00%
Composicao Al203 0,25%
quimica Fe203 0,05%
TiO2 0,03%
Absorcdo DOP (%) 18% a 28%
Massa especifica (g/cm3) 2,50 a 2,80
Densidade Aparente (g/cms3) 1,00a 1,35
pH 11,00
Estado Fisico Solido
Perda ao fogo (%) 0,60

Fonte: Adaptado Brasilminas.

Os graficos 4 e 5 apresentam os resultados da granulometria a laser dos poés

de quartzo das malhas #200 e #325, respectivamente.
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Gréfico 4 — Distribui¢céo granulométrica p6 de quartzo #200.
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Fonte: Préprio autor.

Grafico 5 - Distribuicdo granulométrica po de quartzo #325.
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Fonte: Proprio autor.

3.1.4 Filer Basaltico

O filer de basalto avaliado nessa pesquisa foi doado pela empresa Fabrita
mineracao Ltda. Esse material € considerado um residuo do processo de britagem
da industria. Sua principal utilizacdo, segundo a empresa, é para a agricultura, para
correcao de solo. Por meio de andlise petrografica realizado no ITT Fossil (Instituto

Tecnoldgico de Micropaleontologia) esse basalto é classificado como uma rocha
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dacito de classe ignea vulcanica. A Tabela 10 apresenta a composi¢cao quimica do
material.

Tabela 10 — Composi¢éo quimica do filer de basalto

OXidOS SiOz A|203 Fe>O3 CaO MgO Ti02 P>Os Na,O K>O MnO P.F.

Quant (%) | 66,60 | 14,00 6,16 367 | 1,42 | 0,83 | 0,269 | 2,87 | 3,70 | 0,11 | 0,74

Fonte: adaptado Fabrita.

O Grafico 6 apresenta a distribuicdo granulométrica do material. O ensaio foi
realizado no LCVMAT-UNISINOS.

Gréafico 6 — Granulometria Filer de Basalto.
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Fonte: Proprio autor.

3.1.5 Cinza Volante

A cinza volante empregada nesse trabalho € oriunda de uma empresa que
utiliza o carvdao mineral como combustivel, sendo obtida por precipitacdo
eletrostatica. Esse material € com frequéncia utilizado por concreteiras da regido
metropolitana de Porto Alegre/RS e da serra gaiucha. A massa especifica e a area
superficial especifica da cinza volante foram de 2,10 g/cm3 e 0,48 m2q,
respectivamente. Na Tabela 11 é apresentada a composicdo quimica da cinza
volante obtida pelo ensaio de FRX, realizado no LCVMAT/UNISINOS.
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Tabela 11 — Composi¢éo quimica da cinza volante

Oxidos Teores (%)
Oxido de Silicio - SiO2 60,23
Oxido de Aluminio - Al203 20,71
Oxido de Ferro - Fe;03 10,56
Oxido de Célcio - CaO 2,32
Oxido de Magnésio - MgO 1,57
Sulfatos - SO3 0,86
Oxido de fosforo - P20s 0,19
Oxido de Potéassio - K20 1,97
Oxido de Titanio- TiO2 1,17
Perda ao fogo 0,37

Fonte: Proprio autor.

No Grafico 7 esta ilustrada a granulometria da cinza volante analisada nesse
trabalho.

Grafico 7 — Composicao granulométrica Cinza Volante.
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Fonte: Proprio autor.

3.1.6 Areia de Osorio

O agregado miudo é o maior material em uma mistura de UHPC, sendo
considerado a “agregado graudo” desses tracos. A selecdo desse agregado deve
ser baseada em sua finura, de forma a se evitar problemas com a zona de transicao,
bem como deve apresentar grdos com elevada resisténcia mecanica. Dessa
maneira, foi selecionada a areia proveniente do municipio de Os6ério/RS. A massas
especificas e unitaria foram determinadas por meio das normas NBR 16.916 (ABNT,
2021) e NBR 16.972 (ABNT, 2021), nas quais obteve-se, respectivamente, 0s
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valores de 2700 kg/m3 e 1520 kg/m3. J& a distribuicdo granulométrica da areia é
apresentada no Gréfico 8.

Grafico 8 — Granulometria areia de Osorio.
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Fonte: Proprio autor.

3.1.7 Residuo de vidro industrial

O residuo de vidro utilizado nessa pesquisa foi obtido da Cristalglass,
localizada na cidade de Portdo/RS, empresa especializada na distribuicdo de vidros
e espelhos planos para construcdo civil. O residuo é oriundo do processo de
desbastamento das pecas a fim de tornar suas bordas ndo cortantes. Nessa etapa, é
utilizada agua objetivando diminuir a temperatura do processo, para, posteriormente,
a agua e o residuo gerado serem coletados pela tubulacdo das maquinas
desbastadoras (Figura 23a). A 4gua volta para o processo, enquanto o residuo de
vidro é coletado em bags (Figura 23b) e posteriormente destinados ao descarte. O
residuo foi recolhido na fabrica e acondicionado em toneis para posterior

processamento, a ser explicado no processo de beneficiamento.
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Figura 23 — Maquina de desbastamento (a) e coleta do residuo de vidro (b)
— BT — ‘ -

Fonte: Proprio autor.

Para caracterizacéo fisico-quimica do material foram realizados ensaios de fluorescéncia de
radios-X  (FRX), granulometria a laser e ensaios complementares no
LCVMAT/UNISINOS.Os resultados dos ensaios sdo apresentados na

Tabela 12 e no Gréfico 9.

Tabela 12 — Caracteristicas fisicas e quimicas do residuo de vidro industrial.

SiO2 74,07%
CaO 13,27%
Composicéo MgO 1,93%
guimica Al203 1,00%
Fe203 0,66%
P>0Os 0,49%
Perda ao fogo 7,42%
Massa especifica — g/cm3 2,34
Diametros a
10% - pm 2,579
Faixas _ Diametros a 783
granulométricas 50% - pm '
Diametros a
90% - pm 19,31

Fonte: Proprio autor.
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Gréafico 9 — Granulometria residuo de vidro industrial
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Fonte: Proprio autor.

3.1.8 Aditivo superplastificante

Devido a baixa relacdo agua/cimento, as misturas de UHPC exigem a
utilizacdo de aditivo superplastificante. Para esse trabalho foi utilizado o SP MC-
PowerFlow 4001, fabricado e fornecido pela empresa MC-Bauchemie. Esse aditivo é
caracterizado por ser de alto desempenho baseado em tecnologia de polimeros.
Segundo o fabricante possui uma densidade de 1,12 kg/l, estando de acordo com a
NBR 11768-1:2019, sendo classificado com um aditivo redutor de agua tipo 2 — RA2.
Seu estado de utilizacdo € liquido de coloracdo marrom. Quanto a dosagem, o
fabricante recomenda um valor minimo de 0,2% até 5% equivalente a massa de

cimento.

3.1.9 Fibras metalicas

As fibras a serem empregadas nessa pesquisa sao as mesmas utilizadas na
pesquisa de Christ (2019) (Figura 24), sendo fibras de aco com formato reto, com
dimensbées de 0,21 mm de diametro e 13 mm de comprimento. Tais fibras

apresentam propriedades mecéanicas de 2.750 N/mm?2 de resisténcia a tracdo e
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modulo de elasticidade de 200GPa, segundo dados fornecidos pelo fabricante, e séo

comercializadas pela nomenclatura de Dramix® OL 13/.20.

Figura 24 — Fibra de acgo aplicada nas misturas da pesquisa.

Fonte: Christ (2019).
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3.2 METODO

Nesse topico, foi apresentado o método adotado nessa pesquisa, com 0
processo de escolha dos materiais para elaboragdo das misturas, as premissas para
utilizacdo do método de dosagem e os respectivos ensaios de avaliacdo do estado

fresco e das propriedades mecanicas.

3.2.1 Avaliacao dos materiais para determinagao dos tragos

Para se empregar o método de dosagem de UHPC, desenvolvido por Christ
(2019), necessita-se avaliar os materiais incialmente disponiveis, bem como atentar-
se para sua granulometria, principalmente ao que tange as faixas granulométricas, a
fim de evitar superposicdo de tamanho de particulas entre os materiais, conforme

apresentado na Figura 25.

Figura 25 - Curva de empacotamento ideal e da mistura de IDE 87.
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Fonte: Christ (2019).

Observa-se que o método de dosagem tem por finalidade aproximar a curva
granulométrica da mistura elaborada o mais proximo possivel da curva idealizada do
empacotamento das particulas de A&A modificado. Essa caracteristica inicial s6 é
adquirida ao fazer uma selecdo minuciosa dos materiais a serem empregados em
cada mistura. Além de verificar a superposicédo das particulas de mesma dimensao,
deve-se analisar se as porcentagens de cada faixa granulométrica ndo estdo

similares entre os materiais avaliados. Dessa maneira, se busca uma distribuicao
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granulométrica mais homogénea da mistura real. A Figura 26 apresenta uma das

avaliacOes prévias feita nessa pesquisa.

Figura 26 — Verificacado das superposicdes de faixas granulométricas.

% ACUMULADA (Sizes um)

Sizes (um) [A&A Cim. Bran/Silica At. 9]Pé Marm. |Cinza Vol. Péde V. P6 de Basal. |Areia Osd Areia 60/70 [Quartzo 325 |Quarzo 200
1000,00| 100 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
704,00( 90,27957 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00, 100,00 100,00 98,89 100,00 100,00
592,00| 85,78623 100,00 100,00[ 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 97,32 100,00 100,00
497,80| 81,48249 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 99,79 93,77 100,00 100,00
418,60| 77,36183 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 98,87 85,52 100,00 100,00
352,00 73,41582 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 95,73 68,78 100,00 100,00
296,00 69,63739 100,00 100,00 100,00 99,64 100,00 100,00 87,28 44,93 100,00 100,00
248,90| 66,01838 100,00 100,00 100,00 99,05 100,00 100,00 70,37 23,16 100,00 100,00
209,30| 62,55334 100,00 100,00 99,93 98,07, 100,00 100,00 47,01 10,13 100,00 100,00
176,00| 59,23515 100,00 100,00 99,83 96,40 100,00 100,00 25,06 4,22 100,00 100,00
148,00| 56,05788| 100,00 100,00 99,62 93,63 100,00 100,00 10,80 1,76 100,00 100,00
124,50 53,02158 100,00 100,00 99,25 89,17 100,00 100,00 3,99 0,67 100,00 100,00
104,70 50,10879 100,00 100,00 98,63 82,34 100,00 100,00 1,35 0,14 100,00 100,00
88,00( 47,31068 100,00 99,76 97,48 72,45 100,00 99,95 0,39 0,00 100,00 100,00
74,00| 44,63892 100,00 99,15 95,34 59,34 100,00, 99,67 0,00 0,00 100,00 100,00
62,20 42,0741 100,00 98,08, 91,55 44,47 100,00 98,43 0,00 0,00 100,00 100,00
52,30[ 39,62313 99,55 96,43 85,68 30,63 100,00 95,91 0,00 0,00 100,00 99,91
44,00] 37,28344 98,78 94,43 78,18 20,38 100,00 90,81 0,00 0,00 100,00 99,69
37,00| 35,03677 97,46 92,54/ 70,25 13,83 100,00, 86,91/ 0,00 0,00 100,00 99,39
31,10| 32,88001 95,21 90,94 62,64 9,72 99,87 80,55, 0,00 0,00 99,92 98,94
26,20| 30,84123 91,50 89,42 55,55 6,93 99,64 70,55 0,00 0,00 99,66/ 98,18|
22,00| 28,85156 85,82 87,63 48,67 4,84 99,23 65,44 0,00 0,00 99,10 96,86
18,50| 26,96234 78,16 85,23 41,76 3,20 98,52 57,89 0,00 0,00 97,79 94,58
15,60| 25,18155 69,35 82,15 34,73 1,95 97,33 53,77 0,00 0,00 95,17 90,81
13,10| 23,43433 60,53 78,73 28,03 1,05 95,29 47,09 0,00 0,00 90,58| 85,24
11,00| 21,76123 52,48 75,44 22,11 0,43 91,77 42,20 0,00 0,00 83,87 78,13
9,25 20,17259 45,28 72,49 17,12 0,00! 85,52 36,80 0,00 0,00 75,61 70,15
7,78| 18,65306 38,56 69,85, 13,00 0,00 75,18, 32,30 0,00 0,00| 66,68 61,83
6,54| 17,19333 31,95 67,43 9,60 0,00 61,61 29,00 0,00 0,00 57,69 53,41
5,50| 15,79899| 25,45 65,23 6,86 0,00 48,08 25,76 0,00 0,00 48,76 44,94
4,62( 14,45495 19,35 63,29 4,73 0,00! 36,68 21,78 0,00 0,00 40,34 36,58
3,89| 13,18534 14,02 61,64 3,11 0,00! 27,41 18,22 0,00 0,00 31,46 28,48
3,27| 11,95786 9,66 60,20 1,92 0,00 19,63 15,17 0,00 0,00 23,21 20,84
2,75| 10,78537 6,29 58,90 1,05 0,00 13,01 13,16 0,00 0,00 15,63 13,98
2,31| 9,655173 3,85 57,64 0,43 0,00 7,76 10,94 0,00 0,00 9,35 8,40
1,94| 8,57193 2,19 56,35 0,00 0,00 4,14 8,69 0,00 0,00 4,87 4,45
1,64| 7,573146) 1,12 55,00 0,00 0,00 1,99 6,57 0,00 0,00 2,17 2,05
1,38/ 6,589661 0,44 53452, 0,00 0,00 0,85 5,62 0,00 0,00 0,77 0,78,
1,16| 5,642103 0,00 51,80 0,00 0,00 0,28 4,77 0,00 0,00 0,12 0,16
0,97| 4,708159 0,00 49,60 0,00 0,00! 0,11 3,95 0,00 0,00 0,00 0,00
0,82| 3,868285 0,00] 46,51 0,00 0,00 0,00 3,05 0,00 0,00 0,00, 0,00
0,69| 3,041276 0,00] 41,86 0,00 0,00 0,00 2,58 0,00 0,00 0,00 0,00
0,58| 2,244478 0,00 34,99 0,00 0,00 0,00 2,16 0,00 0,00 0,00 0,00
0,49( 1,503215 0,00 26,11/ 0,00 0,00 0,00 1,77 0,00 0,00 0,00 0,00
0,41| 0,752881 0,00| 17,09 0,00 0,00 0,00 1,42 0,00 0,00 0,00, 0,00
0,34 0 0,00 9,71 0,00 0,00 0,00 1,06 0,00 0,00 0,00, 0,00
0,29 -0,61257 0,00 4,91 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,24( -1,31033 0,00 2,20 0,00 0,00! 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,20 -1,95206 0,00 0,74 0,00! 0,00! 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,17| -2,49995 0,00] 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 -15,7127 0,00] 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Fonte: Proprio autor.

Como pode-se verificar na Figura 26, o cimento Portland branco estrutural

apresenta faixas granulométricas sobrepostas com outros materiais, como pé de

marmore, o residuo de vidro, filer de basalto, os p6s de quartzo, assim como a silica

ativa e a cinza volante, mas esses dois Ultimos com menos faixas sobrepostas.

Dessa maneira, os materiais selecionados incialmente para confecgao das misturas
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desse trabalho foram o cimento Portland branco estrutural, silica ativa, cinza volante
e a areia de Osorio.

A areia de Osorio apresenta diametro maximo de 497,8 um e tem uma boa
distribuicdo granulométrica nas faixas de maiores didmetros das misturas. A cinza
volante completa de forma satisfatéria a faixa deixada entre a areia e as particulas
maiores do cimento Portland branco estrutural, mesmo apresentando superposicéo
de particulas de outros materiais da mistura. A silica ativa, pelo tamanho muito
pequeno de sua particula, completa a fase final da mistura, e se observa que 51%
das particulas desse material estdo abaixo da menor particula do cimento, tornando
a silica fundamental para um melhor empacotamento e densificacdo da mistura.

O Gréfico 10 apresenta as curvas granulométricas de todos os materiais pré-

avaliados para confec¢ao das misturas de UHPC dessa pesquisa.

Grafico 10 — Distribuicdo granulométrica dos materiais disponiveis.
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Fonte: Proprio autor.

3.2.1.1 Definicdo das premissas para elaboracdo das misturas da pesquisa

Com o0s materiais previamente selecionados (cimento, silica ativa, cinza
volante e agregado miudo), partiu-se para definicho das porcentagens dos
guantitativos desses materiais para as misturas.

A primeira premissa a ser avaliada foi o consumo cimento Portland branco.

Autores como Richard e Cheyrezy (1995) e Graybeal (2006) relatam que em
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misturas de UHPC o consumo de cimento varia entre 900 e 1100 kg/ms3, tendo dois
papeis importantes nesses tracos. O primeiro é o efeito quimico da hidratacdo do
cimento; e o segundo o efeito fisico que se refere as particulas do cimento néo
hidratadas, que acabam atuando como filer na mistura.

Com base nesse alto consumo de cimento nas misturas de UHPC, mas
avaliando que uma faixa de 40% a 50% do cimento disponivel é hidratado, segundo
Korpa, Kowald e Trettin (2009) e Yin et al. (2022), foi definido percentuais de
consumo de cimento para elaboracédo dos tracos. Tais percentuais foram de 15%,
20% e 25%, e tiveram a finalidade de verificar um possivel percentual 6timo para as
misturas. Os demais materiais foram determinados com base no método de
dosagem buscando o melhor IDE possivel.

[{p.l)

A segunda premissa analisada foi 0 “q” de distribuicdo das particulas. Valores

““ ”

altos de “q” (>0,40) sao utilizados para tragos convencionais de concreto, enquanto
tracos de concretos de alta e ultra alta resisténcia necessitam de valores de “q”
inferiores a 0,37. Nota-se também, que quanto mais baixo esse indice, maior a
guantidade de particulas finas introduzidas na mistura. A fim de avaliar essa
influéncia nas propriedades fresca e mecanicas, foram adotados dois valores para
“q"—0,20 e 0,25.

Dessa maneira, foram desenvolvidas seis misturas de UHPC, que sdao
resumidas na Figura 27, na qual se mostra os percentuais dos materiais, consumo

de materiais por m3 e tracos unitarios.
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Figura 27 — Resumo das misturas de UHPC.

TRACO IDE 174 - Q = 0,25, DMAX = 497,8 pum, DMIN = 0,20 um

TRACO IDE 152 -Q =0,2, DMAX =497,8 pum, DMIN =0,20 pm

Consumo/ Trago

Consumo/ Trago

Materiais % Y (kg/m?3) m? Unitario Materiais % Y (kg/m3) m3 Unitario
Cimento 15,00% 2990 448,50 1,000 Cimento 15,00% 2990 448,50 1,000

Silica Ativa 17,57% 2180 383,05 0,854 Silica Ativa 25,09% 2180 546,92 1,219

Cinza 20,26% 2210 447,75 0,998 Cinza 17,65%

Volante Volante 2210 390,09 0,870

Are,ia 47,17% 2700 1273,55 2,840 Areia 42,26%

Osério ! ! ’ Osorio ’ 2700 1141,04 2,544

Total 100,00% 2552,86 5,692 Total 100,00% 2526,55 5,63

TRACO IDE 158 - Q = 0,25, DMAX =497,8 um, DMIN = 0,20 um

TRACO IDE 149 - Q =0,2, DMAX =497,8 um, DMIN =0,20 um

Consumo/  Trago

Consumo/ Trago

Materiais % Y (kg/m3) m? Unitario Materiais % Y (kg/m3) m? Unitario
Cimento 20,00% 2990 598,00 1,000 Cimento 20,00% 2990 598,00 1,000

Silica Ativa 16,05% 2180 349,83 0,585 Silica Ativa 21,39% 2180 466,38 0,780

Cinza 16,74% 2210 369,94 0,619 Cinza

Volante Volante 15,77% 2210 348,51 0,583

Areia 47,21% 2700 1274,76 2,132 Areia

Osoério ! ! ’ Osoério 42,84% 2700 1156,60 1,934

Total 100,00% 2592,53 4,335 Total 100,00% 2569,48 4,30

TRACO IDE 177 - Q = 0,25, DMAX =497,8 um, DMIN = 0,20 um

TRACO IDE 163 - Q =0,2, DMAX =497,8 um, DMIN =0,20 um

Consumo/  Trago

Consumo/ Trago

M iai 9 Y (k 3 M iai 9 Y (k 3

ateriais % (kg/m?3) m? Unitario ateriais % (kg/m3) m? Unitario
Cimento 25,00% 2990 747,50 1,000 Cimento 25,00% 2990 747,50 1,000

Silica Ativa 13,17% 2180 287,13 0,384 Silica Ativa 17,58% 2180 383,34 0,513
Cinza 12,87% 2210 28452 0,381 Cinza

Volante Volante 13,38% 2210 295,65 0,396
Areia 48,95% 2700 1321,77 1,768 Areia

Osorio 1727 ! ! Osorio 44,04% 2700 1189,02 1,591
Total 100,00% 2640,93 3,533 Total 100,00% 2615,51 3,50

Fonte: Proprio autor.

Com essas misturas foram realizadas analises prévias de trabalhabilidade e

resisténcia a compressao, que mostraram valores satisfatorios. Mas devido ao alto

custo do cimento Portland branco, e a dificuldade de aquisicdo do mesmo durante a

execucdo da pesquisa, optou-se por realizar a troca do cimento dessa pesquisa.

Assim, o cimento Portland branco foi substituido pelo CP V-ARI.

Dessa maneira as misturas foram novamente processadas pelo método de

dosagem, provocando apenas o aumento do IDE, mas ndo houve mudancas nas

porcentagens dos materiais, conforme apresentado na Figura 28.



Figura 28 — Tragos com cimento CP V-ARI.
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TRACO IDE 204 - Q = 0,25, DMAX = 497,8 um, DMIN = 0,20 um

TRACOIDE173-Q=0,2, DMAX =497,8 um, DMIN =0,20 um

Consumo/  Traco Consumo/ Traco
i 0, 3 iai 0, 3
Materiais % Y (kg/m3) 3 Unitério Materiais % Y (kg/m3) m? Unitario
Cimento 15,00% 2990 448,50 1,000 Cimento 15,00% 2990 448,50 1,000
Silica Ativa 17,57% 2180 383,05 0,854 Silica Ativa 25,09% 2180 546,92 1,219
Ci Ci

inza 20,26% 2210 447,75 0,998 nza 17,65%
Volante Volante 2210 390,09 0,870
Areia 47,17% 2700 1273,55 2,840 Areia 42,26%
Osério i ’ ’ Osério e 2700 1141,04 2,544
Total 100,00% 2552,86 5,692 Total 100,00% 2526,55 5,63

TRACO IDE 190 - Q =0,25, DMAX =497,8 um, DMIN = 0,20 um

TRACO IDE 180 - Q = 0,2, DMAX = 497,8 um, DMIN = 0,20 pm

Materiais % Y (kg/m?3) Con::amo/ U;ri:a'grc?o Materiais % Y (kg/m3) Conf:amo/ UT\ri:;:)io
Cimento 20,00% 2990 598,00 1,000 Cimento 20,00% 2990 598,00 1,000
Silica Ativa 16,05% 2180 349,83 0,585 Silica Ativa 21,39% 2180 466,38 0,780
Cinza 16,74% 2210 369,94 0,619 Cinza

Volante Volante 15,77% 2210 348,51 0,583
Areia 47,21% 2700 1274,76 2,132 Areia

Osoério ! ! ! Osoério 42,84% 2700 1156,60 1,934
Total 100,00% 2592,53 4,335 Total 100,00% 2569,48 4,30

TRAGO IDE 214 - Q = 0,25, DMAX = 497,8 um, DMIN = 0,20 um

TRAGO IDE 203 - Q = 0,2, DMAX = 497,8 m, DMIN = 0,20 pm

. Consumo/ Trago . Consumo/ Trago
0, 3 0, 3

Materiais % Y (kg/m3) m? Unitario Materiais % Y (kg/m3) m? Unitario
Cimento 25,00% 2990 747,50 1,000 Cimento 25,00% 2990 747,50 1,000
Silica Ativa 13,17% 2180 287,13 0,384 Silica Ativa 17,58% 2180 383,34 0,513
Ci Ci

inza 12,87% 2210 28452 0,381 nza
Volante Volante 13,38% 2210 295,65 0,396
Areia 48,95% 2700 1321,77 1,768 Areia
Osoério 1727 ! ! Osoério 44,04% 2700 1189,02 1,591
Total 100,00% 2640,93 3,533 Total 100,00% 2615,51 3,50

Fonte: Proprio autor.

A Figura 29 apresenta as curvas granulométricas das seis misturas
elaboradas conforme o mdédulo de distribuicdo da particula (q) e o consumo
percentual de cimento e graficamente mostra o IDE, que se define como a soma da
area entre a curva ideal e a curva da mistura real. Ainda na mesma figura, tem-se as

misturas com a mudanca do “qQ”, sendo a esquerda a mistura com 0,25 e a direita
0,20. Os percentuais de cimento estdo apresentados a cada linha da figura,
iniciando por 15%, depois 20% e finalmente 25%.

Ainda é possivel verificar com maior exatiddo na Figura 29 o indice de desvio
de empacotamento (IDE), que é a diferenca entre a area entre a curva real e a curva

idealizada das misturas.
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Figura 29 — Curvas granulométricas mistura ideal A&Amod X Misturas propostas pelo
método UNISINOS.
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Fonte: proprio autor.

Na Tabela 13 sdo apresentados os diametros Dgo, Dso ¢ D10 das misturas
elaboradas nesse trabalho, a fim de mostrar os nuances da variagdo do IDE e do

“n

modulo de distribuicdo das particulas “q”.

Tabela 13 — Dgo, Dso e D10 das misturas de UHPC da pesquisa.

Traco Dgo (m) Dso(pm) Dio(pm)
IDE 204 273,15 105,53 2,10
IDE 190 273,06 101,05 3,57
IDE 214 275,04 109,90 5,42
IDE 173 266,38 72,57 0,66
IDE 180 267,12 71,39 0,83
IDE 203 268,79 71,99 2,09

Fonte: Proprio autor.
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Nota-se que, como esperado, com a mudanca do médulo de distribuicdo das
particulas, ha uma diminuicdo do Dso das misturas com “q” de 0,20 bem como a
presenca de particulas menores no Dio, iSSO se deve ao alongamento da curva de
distribuicéo, ou seja, a incorporacdo de particulas mais finas nas misturas. Enquanto

nas misturas de “q” 0,25, tem-se particulas granulares maiores tanto para Dsg como
D1o.

3.2.2 Determinagao do teor maximo de fibras

Para determinacdo do teor maximo de fibras metalicas nos tracos de UHPC,
foi utilizado o método que leva em consideracdo a massa especifica da mistura
granular, sendo considerado o método mais eficiente para um UHPC, segundo relata
Christ (2019). Para o método proposto, necessita-se de uma adaptacdo, uma vez
gue se retira o agregado graudo da mistura. A equacdo para 0 teor maximo é
proposta por Martinie, Rossi e Roussel (2010), mas sendo alterada a fracdo do
volume de areia da dosagem e a fracdo de embalagem densa da mistura pela
massa unitaria da areia e a massa especifica da areia, respectivamente. Dessa
maneira o teor maximo de fibra é obtido pela equacédo (Equacdo 8) adaptada dos

autores citados anteriormente.

400 M

— % 1 _ unitaria

r

T Equacéo 8

fibras
especifica

Sendo que:

Tribras — Teor maximo de fibras (%) a ser inserido na mistura;
r — Relacéo de forma da fibra (comprimento/espessura);
Munitaria — Massa unitaria da areia;

Mespecifica — Massa especifica da areia.

Com base nas massas especifica e unitaria da areia selecionada (2700 kg/m3
e 1520 kg/ms3, respectivamente) para as misturas, e aplicando o fator de forma da

fibra metdlica r = 62, tem-se o seguinte teor maximo de fibras.
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400 1520
fibras — x| 1-
62 2700

Apesar do percentual de 2,82% ser o maximo, foi utilizado no trabalho o

=2,82%

percentual de 2,50%, devido a uma limitacdo quantitativa das fibras metélicas.
3.2.3 Processo de misturas

Para todos os tracos foram adotados 0 mesmo procedimento de mistura,
sendo realizado em um misturador planetario com capacidade de 300 litros,
instalado dentro do Laboratério de Seguranca Estrutural e de Durabilidade do
Instituto itt Performance/UNISINOS. O misturador possui controle de velocidade de
giro das pas, variando de 0 a 100 rpm. A Figura 30 apresenta o equipamento.

Figura 30 — misturador planetério utilizado na pesquisa.

Fonte: Christ (2019).
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A Tabela 14 apresenta as etapas de insercdo dos materiais no misturador,
bem como as velocidades de giro das pas adotados e o tempo estimado para cada

etapa da mistura.

Tabela 14 — Procedimentos de etapas de misturas para todos os tracos.

0

Introducdo dos materiais secos do traco 0-1

Pré-mistura dos materiais secos 1-2

Insercdo de 100% da agua de mistura para homogeneizacdo com os .3 10
materiais secos

Introducdo de 100% do superplastificante 3-4 10
Mistura de todos os materiais em velocidade lenta 4-5 10
Mistura de todos os materiais em velocidade rapida 5-10 60
Insercdo das Fibras metalicas 10-12 10
Final de mistura para homogeneizag&o dos materiais com as fibras 12 -15 60

Fonte: Proprio autor.

Apb6s a finalizacdo das misturas, todos os tracos passaram pelo ensaio de
espalhamento, de acordo com as prescricdes da NBR 15823-2 (ABNT, 2017). Para
todas as misturas foi definido um espalhamento minimo de 600 mm. A Figura 31

ilustra o procedimento do ensaio.

Figura 31 — Espalhamento de mistura de UHPC

Fonte: Proprio autor.

Foram moldados corpos de prova cilindricos e prismaticos em camada Unica.

Passados 24 horas de moldagem, os corpos de prova foram desmoldados e
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acondicionados em sala de cura umida (temperatura 25 °C + 3 °C e 95% UR) até a

idade de rompimento.

3.2.4 Ensaios no estado fresco

Para avaliagdo do estado fresco das misturas foi realizado por meio da NBR
15823-2 (2017), que preconiza o0 ensaio de espalhamento, determinacdo de
estabilidade visual e o tempo de escoamento. A adocédo dessa metodologia para
avaliar o estado fresco das misturas se da pelo fato das misturas de UHPC
apresentarem trabalhabilidade similares a dos concretos autoadenséaveis.

Para obtencdo do espalhamento, foi realizada a leitura de duas medidas
perpendiculares da circunferéncia formado pelo UHPC ao final de seu escoamento.
O tempo de escoamento da mistura foi iniciado ao se retirar o tronco de cone, e
finalizado quando a mistura atingiu a marcacdo dos 600 mm de diametro na placa
base. Ja o indice de estabilidade visual, procurou verificar a ocorréncia de
segregacao ou exsudacao, onde foram observados se as misturas apresentavam

pilhas centrais na mistura e auréola de finos na extremidade das mesmas.

3.2.5 Ensaios no estado endurecido

Para avaliar as propriedades do estado endurecido dos tracos de UHPC,
foram realizados ensaio de resisténcia a compressao axial, fator de tenacidade e a

resisténcia a flexao equivalente.

3.2.5.1 Resisténcia a compressao axial

Ensaio da resisténcia a compressado axial das misturas € preconizado pela
NBR 5739 (2018) para execuc¢do nos corpos cilindricos de 10 cm x 20 cm, sendo
confeccionados 10 corpos de prova, para avaliacdo da resisténcia aos 7 e 28 dias.
Esses espécimes foram ensaiados no Instituto Tecnoldégico em Desempenho e
Construcao Civil — itt Performance/UNISINOS, com uma prensa servo hidraulica da
marca EMIC/Instron, com capacidade de carga de 2000 kN. Para cada tempo de

avaliacao foram rompidos cinco exemplares.
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3.2.5.2 Resisténcia a flexao e fator de tenacidade

Para realizacdo dos ensaios de resisténcia a flexao e o fator de tenacidade foi
utilizada as prescricdes da ASTM C1906-19 (ASTM, 2019). O método exposto pela
norma prevé a obtencao da resisténcia a tracdo na flexdo méaxima (fp), resisténcia a
tracdo na primeira fissura (fi), tenacidade e a resisténcia a flexdo equivalente
(RPr.150).

Para realizacdo dos ensaios foram confeccionados 4 corpos de prova
prismaticos de 150 mm x 150 mm x 500mm, sendo aplicado um carregamento com
deslocamento de 0,2 mm por minuto conforme prescrigdo normativa. O
carregamento foi realizado por meio de quatro pontos, sendo dois apoios inferiores e
2 de aplicacéo de carga superior, conforme pode ser visto na Figura 32.

Figura 32 — Esquema de ensaio normativo e ensaio sendo realizado.

I Cutelo (@ ! ®) Cutelo l

Cutelo Cutelo

IR R BT IRETES IR R

1251 100 100 100 25|

Fonte: Christ (2019).

A resisténcia a tracdo na flexdo dos corpos de prova na primeira fissura e

apos primeira fissura foi determinada por meio da Equacéo 9 — resisténcia a tracao

na flexao.
Equacéao 9 — resisténcia a tracédo na flexao
PxL 5
f = . Equacéo 9
bxd
Sendo que:

f — resisténcia (MPa);

P — carga (N);
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L — comprimento do vao entre os apoios inferiores (mm);
b — largura (mm);

d — altura (mm).

Para determinacdo da tenacidade dos tracos de UHPC, que corresponde a
capacidade de absorcédo de energia, foi calculada a area da curva do gréafico carga

versus deslocamento.
3.2.6 Identificagao e apresentagao dos resultados dos ensaios

Como ja exposto, os tracos desenvolvidos nessa pesquisa estdo baseados
em trés percentuais de consumo de cimento (15%, 20% e 25%) e da variagao do “q”
de distribuicdo das particulas do modelo de A&A modificado. Com base nessas
premissas, foram desenvolvidos seis tracos de UHPC, identificados pelo IDE —
indice de Desvio de Empacotamento. Para um melhor entendimento e identificagéo
das variaveis em relacao aos resultados dos ensaios, 0s tracos sdo apresentados da

seguinte maneira (Figura 33):

Figura 33 — Identificacdo dos tracos

1?0—1?%—Q%O

N

q
IDE %Cimento distribuicdao

Fonte: Proprio autor.

O primeiro item corresponde ao IDE obtido pelo método de dosagem; o
segundo corresponde ao percentual de cimento para a mistura e; o terceiro

relaciona-se ao “q” de distribuicao.
3.2.7 Avaliagao e tratamento estatistico dos dados

Com base nos resultados obtidos nos ensaios no estado endurecido, foi

utilizada uma andlise estatistica por meio de uma Analise de Variancia (ANOVA) e
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posteriormente realizado o teste Tukey, de forma a verificar quais foram os fatores a
exercerem efeito significativo sobre as variaveis de resposta. Tal método consiste na
comparacado entre as médias entre as amostras e a verificacdo das hipoteses.

Para realizacdo das analises foi utilizado software estatistico (Action stat 3.7),
com um nivel de confiabilidade de 95% entre os efeitos dos fatores controle sobre as

propriedades das misturas de UHPC.
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4 ANALISE DOS RESULTADOS

Neste capitulo sdo apresentados os resultados e analises obtidos pelos
ensaios no estado fresco e endurecido das misturas de UHPC propostos nessa
pesquisa.

4.1 RESULTADOS DO ESTADO FRESCO DAS MISTURAS

Para os tracos de UHPC nessa pesquisa, 0 processo de mistura seguiu as
mesmas etapas, tanto para ordem de colocagcéo dos materiais no misturador, tempo
de mistura e velocidade de rotacdo das pas. Observa-se que as misturas propostas
apresentaram os valores de espalhamento superiores a 600 mm (diametros dos
espalhamentos Bl e B2), conforme esperado, ja que a reologia desse composito é
similar ao apresentado para um concreto autoadensavel. Os valores obtidos no

ensaio de espalhamento séo apresentados na Tabela 15.

Tabela 15 — Resultados do espalhamento das misturas

Espalhamento mm Classificagéo espalhamento
Misturas Relacdo a/aglomerante B1 - (prética recomendada
Ibracon (2022)
204-15%-Q25 0,20 625 620 SF1
190-20%-Q25 0,20 810 800 SF3
214-25%-Q25 0,20 650 635 SF1
173-15%-Q20 0,20 780 800 SF3
180-20%-Q20 0,20 660 640 SF1
203-25%-Q20 0,20 660 650 SF1

Fonte: autor

Quanto ao primeiro parametro de analise, o coeficiente de distribuicdo de

particulas “q”, nota-se que nédo se pode correlacionar o aumento ou decréscimo das
aberturas com a variagao do “q”. Ao se avaliar os pares de misturas com a variagao
do “q”, com os respectivos consumos de cimento (15%, 20% e 25%), ndo se verifica
mudancas criticas no espalhamento. Nos pares 204 e 173 (15%), a diminuicdo do
“q” gerou um leve aumento de espalhamento, enquanto que para os pares 190 e 180
(20%), a reducéo do coeficiente resultou em um decréscimo da abertura da mistura;

e, por fim, os pares 214 e 203 (20%) n&o apresentaram mudancas significativas nos
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espalhamentos. Avaliando os consumos de materiais pozolanicos das misturas
(silica ativa e cinza volante), a diminuicdo do coeficiente de distribuicdo gerou um
aumento desses materiais, mas também ndo se mostraram relevantes para as
mudancas de espalhamento de algumas misturas.

Vale lembrar que a pesquisa ndo buscou a mesma trabalhabilidade para
todas as misturas, apenas se manteve a relacdo agua/aglomerante constante,
esperando que se pudesse fazer algum ajuste nessa relagdo caso os tragos nao
apresentassem aberturas minimas de 600mm. Vale salientar que o percentual de
fibra adicionado as misturas (2,50%) ndo provocou perda de trabalhabilidade.

No trabalho de Christ (2019) também nado se apresentou perda de
trabalhabilidade devido a adi¢édo das fibras. Tal diagnéstico se deve ao método para
0 percentual maximo de incorporacdo dos filamentos, que leva em consideracao o
fator de forma das fibras e a densidade da mistura. Outros pesquisadores como
Soroushian e Bayasi (1991), Banfill et al. (2006) e Martinie, Rossi e Roussel (2010)
evidenciaram que o uso de percentual maximo de fibra pelo método proposto néao
acarretou perda de trabalhabilidade.

Torregrossa (2013) afirma que se tratando de UHPC, a variacdo de
trabalhabilidade € comum, podendo variar de 650 a 800 mm, devido a fatores como
relacdo agua/aglomerante, teores de finos e o tipo de fibra. Assim, as misturas
dessa pesquisa encontram-se em conformidade, ressaltando-se que, visualmente,
também nao foi possivel verificar segregacéo de componentes ou das fibras.

A variacdo do “q’ dessa pesquisa esta dentro da faixa considerada por
Ragalwar et al (2020), pois se obteve variacbes pouco significantes no
espalhamento. Outros trabalhos relacionam que a abertura entre 600mm e 800mm
sdo abertura comuns para misturas de concreto com boas relacées de resisténcia a
compressdo. (BROUWERS; RADIX, 2005; FERRARA; PARK; SHAH, 2007
FELEKOGLU; TURKEL; BARADAN, 2007).

For fim, quanto a classificacdo apresentada, segundo a pratica recomendada
IBRACON (2022), a maior parte das misturas esta classificada como SF1
(espalhamento menor de 660 mm conforme tabela 2 da pratica recomendada) e
apenas duas misturas como SF3 (espalhamento maior que 760 mm). Ainda segundo
a pratica recomendada, as misturas devem permanecer fluidas sem que haja a
segregacado das fibras ou qualquer componente solido da mistura, o que todas as

misturas dessa pesquisa apresentaram. Portanto, segundo o espalhamento todas as
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misturas desse trabalho sado considerados UHPC’s com boas propriedades quanto a

consisténcia.

4.2 RESULTADOS DA RESISTENCIA A COMPRESSAO DAS MISTURAS

As resisténcias a compresséao dos corpos de prova cilindricos foram avaliadas

para todas as misturas nas idades de 7, 28 e 91 dias. Os resultados obtidos estéo

apresentados na Tabela 16.

Tabela 16 — resultados das resisténcias & compressao MPa

Idades Avaliadas (dias)

Traco 7 28 91
Individual Média Potencial Individual Média Potencial Individual Média Potencial
58.30 88.30 107.50

o 5580 92.30 118,20

bo; _ 59.20 57,68 59,20 _ 100,05 9620 100,30 _ 103,90 110,68 118,20
56,90 100,30 114.20
58.20 100,05 109,60
73.70 143,30 156,63
75,30 138,20 151,05*

'1%% 8020 7875 8020 134,10 13830 14330  14657* 151,16 156,63
73,80 138,00 150,83
80,20 137,90 150,72
96.20 106,80 136,40

g __ 9L50 123,00 139,00

b1; _ 9630 9464 9630 _ 10890 11406 12680 _ 13550 13454 139,00
93,50 126,80 131,00
95,70 104,80 130,80
65,50 103,40 124.40
66,10 104,00 121,70

'1[;5 6420 64,60 67,40 10070 101,58 104,00 122,30 122,38 124,40
67,40 100,00 120,80
59,80 99.80 122.70
81,40 145 80 159.36*

o __83.20 141,30 154,44

o _ 7840 8002 8320 12980 13452 14580 141,87 147,03 15936
76,90 131,40 143 62
80,20 124.30 135,86
102,40 115.10 132.30

b 100,40 122.20 138,40

bos _ 9560 9894 10240 _ 12340 12320 127,70 _ 13580 13654 141,40
96,50 127,70 134,80
99,80 127,60 141,40

* Os resultados a compresséao sofreram alguma interferéncia no ensaio, sendo assim utilizado a
extrapolacdo de resisténcia segundo a NBR 6118:2014 - item 13.3.3

Fonte: proprio autor.
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A nota de rodapé da Tabela 16 refere-se ao ensaio de compressao realizado
nos corpos de prova das misturas com 20% de consumo de cimento. Houve uma
falha durante a execucgéo do ensaio (calibragdo da prensa ou retificacdo dos corpos
de prova). Dessa maneira, conforme item 13.3.3 da NBR 6118 (2014), foi
determinado o valor a ser atingido pela mistura, sendo ponderado o valor B1=1,09 e
multiplicado pelos valores dos corpos de prova de 28 dias para determinacdo dos
valores de 91 dias.

O Grafico 11 apresenta os resultados das médias de resisténcia a

compresséao das misturas da pesquisa aos 7 dias de cura padréo.

Gréfico 11 — Média das resisténcias aos 7 dias (MPa)
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Fonte: proprio autor.

Pode-se evidenciar que o aumento do percentual de cimento de 15% de
cimento para 25% elevou a resisténcia a compressdo. Essa tendéncia também é
apresentada na pesquisa de Ahmad et al. (2019), na qual as misturas com maior
consumo de cimento resultaram em resisténcia maiores nas primeiras idades. Lv et
al. (2022) também apresetaram essa tendéncia em seu trabalho, ja que os tracos
com maiores quantidades de cimento obtiveram os melhores resisténcias a
compressdo aos 7 dias de analise. Ainda, Wu, Shi e He (2017) relatam que a cinza
volante, em regime de cura padrdo, tendencia a diminuicdo da resisténcia a

compressdo nas primeiras idades até os 7 dias, logo os tragos com IDE 204, 190,
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173 e 180 que apresentam maiores quantidade de cinza volante, obtiveram os
menores valores de resiténcia & compressdo, corroborando com os trabalhos da
literatura.

Ao se avaliar a variagao do “q” para as misturas com os mesmos percentuais
de cimento, nota-se que a diminuicdo do parametro e consequentemente aumento
de particulas finas nas misturas ndo acarretou mudancas para as resisténcias a
compressao.

Quanto ao indice de Desvio de Empacotamento (IDE), ao se avaliar todas as
misturas, nota-se que os valores com maiores resisténcias ndo sao as misturas com
os menores IDE’s. Esse padrédo € notado também na pesquisa de Christ (2019) nas
primeiras idades de verificagdo da resisténcia das misturas analisadas. E importante
salientar que o método de dosagem UNISINOS tem como principio o IDE, mas que
a interacdo das reacfes quimicas de hidratacdo do cimento e dos materiais
cimenticios suplementares é fundamental para que o menor IDE resulte nas maiores
resisténcias a compressao.

Para avaliar se houve diferencas estatisticas significativas entre os tracos aos
7 dias de cura, foi realizado uma ANOVA (Tabela 17) e posteriormente as médias
foram confrontadas por meio do teste Tukey (P<0,05), para verificacdo de quais

misturas diferiam entre si.

Tabela 17 — ANOVA resisténcia a compressao 7 dias

Tabela da Anova — 7 dias

G.L. Soma.de.Quadrados Quadrado.Médio Estat..F
Fator 5 6551,802667 1310,360533 197,9247086 1,08921E-18
Residuos 24 158,892 6,6205

Fonte: Proprio autor.

Na Tabela 18 sdo apresentadas a comparacdo da resisténcia a compressao
entre as misturas de UHPC e na Tabela 19 o resumo dessa comparacao.
Demonstra-se que as misturas com 0S mMesmos consumos de cimento nao
apresentaram diferencas estatisticas em relacdo as suas médias. Assim, 0s pares
de IDE 203/214 e 180/190 possuem estatisticamente resisténcias iguais, 0 que
evidencia, conforme ja discutido anteriormente, que o parametro do modulo de
distribuicdo de particulas ndo foi preponderante para mudancas na resisténcia a

compressao.



Tabela 18 — Comparagbes das médias entre as misturas para resisténcia a

Niveis

Centro

compresséo 7 dias.

Comparacdes Mdltiplas

Limite Inferior

95

Limite Superior

180-173 15,42 10,38841061 20,45158939 1,97053E-08
190-173 12,04 7,008410613 17,07158939 1,69333E-06
203-173 34,34 29,30841061 39,37158939 2,16493E-14
204-173 -6,92 -11,95158939 -1,888410613 0,003361147
214-173 30,04 25,00841061 35,07158939 3,76366E-14
190-180 -3,38 -8,411589387 1,651589387 0,331758325
203-180 18,92 13,88841061 23,95158939 3,43701E-10
204-180 -22,34 -27,37158939 -17,30841061 1,05029E-11
214-180 14,62 9,588410613 19,65158939 5,3799E-08

203-190 22,3 17,26841061 27,33158939 1,09153E-11
204-190 -18,96 -23,99158939 -13,92841061 3,29164E-10
214-190 18 12,96841061 23,03158939 9,45608E-10
204-203 -41,26 -46,29158939 -36,22841061 2,10942E-14
214-203 -4,3 -9,331589387 0,731589387 0,125330052
214-204 36,96 31,92841061 41,99158939 2,10942E-14

Tabela 19 — Agrupamento das misturas por IDE para 7 dias de resisténcia a

Fonte: Préprio autor.

compressao.
Agrupamento
Fator Médias Grupos

203 98,94 a
214 94,64 a
180 80,02 b
190 76,64 b
173 64,6 c
204 57,68 d

Fonte: Proprio autor.

Conforme apresentado, nota-se que a ANOVA mostrou que ha diferencas

significativas entre as resisténcias aos 7 dias de cura.

Ja os tracos 173 e 204, que possuem o0 consumo de cimento de 15%,

mostraram ser diferentes estatisticamente, sendo o primeiro com o maior valor de

resisténcia, o que pode ser explicado por uma maior relacdo cimento/agregado, o

gue daria uma quantidade maior de cimento inicialmente para hidratacdo. Essa

tendéncia também € apresentada por Hasnat e Ghafoori (2021), ao avaliarem

relacdo entre materiais cimentantes e volume de agregado miludo na resisténcia

7

compressao nas idades iniciais.

No Grafico 12 sdo apresentados os valores médios das resisténcias

compressao aos 28 dias das misturas dessa pesquisa.

a

Q_)/
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Gréfico 12 — Resisténcia a compressao 28 dias
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Fonte: Proprio autor.

Com o avancar da idade de cura, as misturas com os menores IDE’s
comecaram a apresentar as maiores resisténcias a compressdao, como pode-se
observar no Gréfico 12, sendo esses os tracos com IDE 190 e 180 com valores de
138,30 e 134,52 MPa respectivamente. Ja o traco 173 exibiu uma das menores
resisténcia a compressao aos 28 dias, apesar de ser o menor IDE de todos. Essa
perda de resisténcia pode estar atrelada ao menor percentual de cimento disponivel
para as reacdoes de hidratacdo e menor formacdo de produtos secundarios de
hidratacdo com os materiais cimenticios suplementares (silica ativa e cinza volante).

Ao se avaliar a variacdo do coeficiente de distribuicdo de particulas “q” de
0,25 para 0,20 para as misturas com o mesmo percentual de cimento, ndo houve
mudancas relevantes nas resisténcias a compressao aos 28 dias, esse mesmo
panorama € apresentado aos 7 dias. Esse resultado da a tendéncia que variacbes
pequenas do coeficiente de distribuicdo de particulas “g” ndo demonstram influéncia
na resisténcia a compresséao das misturas de UHPC.

Ao se verificar o parametro consumo de cimento, uma tendéncia de aumento
de resisténcia foi observada entre as misturas de 15% e 20% com um ganho de
resisténcia de, aproximadamente 30%. JA& com o aumento do percentual de
consumo de cimento de 20% para 25%, notou-se uma inversdo da observacao

anterior, pois se obteve uma queda na resisténcia a compressdo em média de 11%.
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Duas situacdes sdo de destague nessas observacbBes: a primeira que ha uma
tendéncia de percentual 6timo de consumo de cimento nas misturas analisadas, em
torno dos 20% e; a segunda est4 quanto a queda da resisténcia a compressao com
0 aumento do consumo de cimento de 20% para 25%, e esse fator pode estar
atrelado a uma quantidade menor de materiais cimenticios suplementares (silica
ativa e cinza volante). Outro ponto que pode justificar a diminuicdo da resisténcia
dessas misturas é o empacotamento da mistura, conforme avaliam Soliman e
Tagnit-Hamou (2017), que em misturas com menor quantidade de cimento e melhor
empacotamento, obtiveram as melhores resisténcias a compressdo. Ding et al.
(2021) também observaram a mesma tendéncia, onde as misturas com menor
consumo de cimento, mas com uma curva de empacotamento mais préxima da
curva idealizada apresentaram resisténcias a compressao superiores a outras
misturas. Shi et al. (2021) também obtiveram resultados semelhates, onde as
misturas com refino no empacotamento (devido a adicdo de nano particulas de filer)
obtiveram as melhores resisténcias a compressao em comparac¢ao a mistura padrao
com maior consumo de cimento.

Assim como para os 7 dias de cura, para os 28 dias foi realizado uma analise
de variancia (ANOVA) (Tabela 20) para verificacdo das mudancas significativas nas
resisténcias a compressao, e realizado um teste Tukey para avaliar as misturas que

foram diferentes.

Tabela 20 — ANOVA das resisténcias a compressao aos 28 dias.

Estat..F

L. .de. . .. P.valor
Fator 5 5746,858417 1149,371683 42,17728117

4,04771E-11

Residuos 24 654,0232 27,25096667

Fonte: Proprio autor.

A Tabela 21 apresenta as comparacfes das misturas, e a Tabela 22 resume essas

interacdes.

Tabela 21 — Comparacfes das médias entre as misturas para resisténcia a

compressao 28 dias.

Comparacdes Mdltiplas

INIVZETES Centro Limite Inferior Limite Superior
180-173 32,94 20,2805465 45,5994535 3,98987E-07
190-173 36,72 24,0605465 49,3794535 5,55684E-08
203-173 21,62 8,960546503 34,2794535 0,000266404
204-173 -5,38 -18,0394535 7,279453497 0,774644642




214-173 12,48 -0,179453497 25,1394535 0,054924863
190-180 3,78 -8,879453497 16,4394535 0,936587114
203-180 -11,32 -23,9794535 1,339453497 0,098624292
204-180 -38,32 -50,9794535 -25,6605465 2,49276E-08
214-180 -20,46 -33,1194535 -7,800546503 0,000536698
203-190 -15,1 -27,7594535 -2,440546503 0,013010318
204-190 -42,1 -54,7594535 -29,4405465 4,04574E-09
214-190 -24,24 -36,8994535 -11,5805465 5,54317E-05
204-203 -27 -39,6594535 -14,3405465 1,0974E-05

214-203 -9,14 -21,7994535 3,519453497 0,26023211

214-204 17,86 5,200546503 30,5194535 0,002570284

Tabela 22 - Agrupamento das misturas por IDE para 28 dias de resisténcia a

Fonte: Préprio autor.

compressao.
Agrupamento
Fator VELES Grupos \
190 138,3 a
180 134,52 ab
203 123,2 bc
214 114,06 cd
173 101,58 de
204 96,2 e

Fonte: Proprio autor.
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Conforme a Tabela 20, a ANOVA mostrou que houve diferencas quando

comparados as seis misturas entre si. Notou-se que, novamente, 0s tracos com 0S

mesmos percentuais de cimento apresentam estatisticamente as mesmas

resisténcias a compressao, indicando novamente que a variacdo do modulo de

distribuicdo das particulas ndo foi influente nas resisténcias & compresséo. E

possivel também notar a influéncia do IDE no aspecto da resisténcia, sendo 0s

tracos IDE 190 e 180 com os maiores valores de resisténcia a compressdao no

agrupamento das médias estatisticas. Conforme ja salientado, o traco de IDE 173,

devido ao baixo consumo de cimento, ndo conseguiu atingir resisténcias maiores.

O Gréafico 13 apresenta o0s resultados dos valores das médias das

resisténcias a compressao das misturas de UHPC com 91 dias de cura.
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Gréfico 13 — Resisténcia & compressao 91 dias.
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Fonte: Proprio autor.

O resultados obtidos aos 91 dias ilustram as mesmas tendéncias obtidas
pelas misturas aos 28 dias, nas quais as com menor IDE (190 e 180) obtiveram as
maiores resisténcias a compressao. Quanto a mudanga do coeficiente “q” 0,25 para
0,20 nao houve diferencas significativas de resisténcia a compressao entre os tracos
com 0 mesmo consumo de cimento.

Essa tendéncia de efeito ndo relevante para “q” também foi apresentada por
Liu et al. (2022), que avaliaram o efeito do “q” e do Dmax para misturas de UHPC e
descobriram que para valores fixos de Dmax, as alteracdes de “q” entre 0,21 e 0,27
nao produziram diferencas expressivas na resisténcia a compressao das misturas de
UHPC. Wang et al. (2022) também avaliaram o “q” de distribuicdo quanto a analise
da resisténcia a compressao no UHPC. Os autores testaram a reducao do “q” entre
0,23 (considerada otima pela literatura para UHPC) até 0,16, e chegaram a
conclusdo que os valores entre 0,23 e 0,19 teriam as melhores resisténcias a
compressdo, mas com valores bem semelhantes. J4 abaixo dessa faixa, se
mostraram prejudiciais, devido ao aumento de particulas finas nas misturas.

Ja para o consumo de cimento, observou-se que a tendéncia de teor 6timo
apresentado aos 28 dias se repetiu aos 91 dias, pois os tracos com 20% de cimento

by

mostraram as maiores resisténcias a compressao entre as misturas analisadas.
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Houve um aumento de resisténcia do consumo de cimento de 15% para 20% e uma
gueda dessa propriedade do aumento de cimento de 20% para 25%.

Notou-se que, aos 28 e 91 dias, os tracos com as melhores resisténcias a
compressdo foram os com valores mais baixos de IDE (180 e 190). Um dos
presupostos para as propriedades elevadas do UHPC estd quanto a sua
densificacdo das particulas. Lv et al. (2022) apresentam a avaliacado da densificacao
de UHPC com cinza volante e silica ativa, mostrando que as misturas com melhor
densificacdo obtiveam a maior resisténcia a compresséo, resultado semelhante aos
obtidos nessa pesquisa.

As misturas de IDE 204 e 173 apresentam tanto aos 28 como 91 dias as
menores resisténcias a compressdo desse estudo. Em comparacdo ao
empacotamento das particulas, percebeu-se que, aos 91 dias, a resisténcia da
mistura 173 foi ligeramente maior que da de IDE 204, o que mostra que para
parametros de consumo de cimento iguais, mas IDE’s diferentes, o empacotamento
e o menor IDE conseguem produzir misturas mais densas e resistentes.

Por outro lado, as duas misturas possuem o0 menor consumo de cimento
dessa pesquisa (15%), o que leva a analisar que o menor consumo de cimento e
alto teor de materiais pozolanicos néo reativos foram responsaveis pela queda da
resisténcia dessas misturas em comparacao as demais. Hasnat e Ghafoori (2021)
relatam a mesma observacdo, e afirmam que a presenca de muitas pozolanas
primariamente nado reativas, a falta de CH produzidos a partir do ligantes para
originar as reacdes secundarias e a disponibilidade de agua livre para hidratacéo
secundaria formam os pontos primordiais para queda da resisténcia a compressao.
Yazici, Deniz e Baradan (2013) relatam que um grande numero de particulas
cimenticias permanecem desidratadas, mesmos apoés 28 dias de cura, pela falta de
agua para reacao de hidratacao.

Mehta e Monteiro (2008) descrevem que materiais pozolanicos maiores que
45 um ndo tém capacidade de participar da reacdo pozolanica secundaria para
produzir produtos de hidratacdo. Notou-se que, nas duas misturas com IDE de 204 e
173, o percentual de cinza volante foi de 20,3% e 17,6%; e que 25% das particulas
de cinza volante estdo acima dos 45 um. Dessa maneira, € um dos fatores também
para reducao da resisténcia a compressao.

Outro ponto que pode estar atribuido a menor resisténcia das misturas com

15% de cimento esta relacionado ao alto consumo de silica ativa, como afirmam
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Ragalwar et al. (2020), pois a grande quantidade de silica ativa pode reduzir a
resisténcia a compressao, devido a falta de hidréxido de célcio para hidratacdo
secundaria, como também levar a uma maior retencdo de ar e consequentemente
propriedades de endurecimento ruins.

Por fim, a ANOVA e o teste Tukey foram empregados para verificar 0s

resultados da resisténcia a compressao aos 91 dias de cura.

Tabela 23 - ANOVA das resisténcias a compressao aos 91 dias.

Tabela da Anova

G.L. Soma.de.Quadrados Quadrado.Médio Estat..F P.valor
Fator 5 5746,858417 1149,371683 4217728117 4,04771E-11
Residuos 24 654,0232 27,25096667

Fonte: Proprio autor.

Conforme apresentado na Tabela 24, nas interagOes entre as misturas e resumido
na Tabela 25, os pares de misturas com mesmo percentual de cimento, mostraram

nao possuir diferencas estatistica significativa.

Tabela 24 - Comparacoes das médias entre as misturas para resisténcia a

compressao 91 dias.

Comparacdes Multiplas

Centro  Limite Inferior Limite Superior

180-173 24,65 14,44176278 34,85823722 1,45255E-06
190-173 28,78 18,57176278 38,98823722 9,40265E-08
203-173 14,16 3,951762778 24,36823722 0,003074653
204-173 -11,7 -21,90823722 -1,491762778 0,018201248
214-173 12,16 1,951762778 22,36823722 0,013161128
190-180 4,13 -6,078237222 14,33823722 0,807592858
203-180  -10,49 -20,69823722 -0,281762778 0,04154574

204-180  -36,35 -46,55823722 -26,14176278 1,03814E-09
214-180 -12,49 -22,69823722 -2,281762778 0,010400185
203-190  -14,62 -24,82823722 -4,411762778 0,002185732
204-190 -40,48 -50,68823722 -30,27176278 1,14879E-10
214-190  -16,62 -26,82823722 -6,411762778 0,00048995

204-203  -25,86 -36,06823722 -15,65176278 6,38022E-07
214-203 2 -12,20823722 8,208237222 0,989583491
214-204 23,86 13,65176278 34,06823722 2,50796E-06

Fonte: Proprio autor.
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Tabela 25 - Agrupamento das misturas por IDE para 91 dias de resisténcia a

compressao.
Agrupamento
Médias Grupos

190 151,16 a
180 147,03 a
203 136,54 b
214 134,54 b
173 122,38 C
204 110,68 d

Fonte: Proprio autor.

A andlise de variancia mostra que houve diferencas estatisticas nas

resisténcias a compressao nas misturas da pesquisa (Tabela 23).

Assim, destaca-se a relevancia do método de dosagem UNISINOS (2019),

bem como a importancia de buscar IDE’s menores para as melhores resisténcias a

compressao.

4.3 RESULTADOS DA RESISTENCIA A TRACAO NA FLEXAO E TENACIDADE

As resisténcias dos ensaios de tracdo na flexdo méaxima (fp), a resisténcia a

tracdo na primeira fissura (f1), bem como a tenacidade e a resisténcia a flexdo

equivalente (RPr,150) sdo apresentados na Tabela 26 para todos os tracos dessa

pesquisa.

Tabela 26 — Resultados ensaio a flexao 28 e 91 dias das misturas de UHPC da

pesquisa.
Idades Avaliadas (dias)
Traco 28
fp Fi T1s50 RPr.150
13,38 6,44 221,91 0,1532
IDE 204 14.45 14,45 6.39 6,44 —297’92 297,92 —0,2071 0,2071
5,81 4,68 99,55 0,0946
IDE 190 6.32 6,32 458 4,68 —115,33 115,33 —0’1120 0,1120
13,27 10,52 229,49 0,0970
IDE 214 16.52 16,52 9.71 10,52 300.88 309,88 0.1418 0,1418
13,45 6,51 223,11 0,1523
IDE 173 —14,43 14,43 7.00 7,00 266.47 266,47 0.1692 0,1692
9,65 5,66 154,04 0,1210
IDE 180 W 11,38 6.33 6,33 205,72 205,72 0.1444 0,1444
13,45 9,54 246,60 0,1149
IDE 203 12.40 13,45 9.38 9,54 205.52 246,60 0.0974 0,1149
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Trago = =
Fpo F1 T1s50 RRr.150

IDE 204 % 14,37 % 6,25 %ﬁg 246,24 % 0,1819
IDE 190 % 7,69 % 5,75 % 130,39 % 0,1110
IDE 214 % 16,39 % 11,19 %ﬁg 297,73 % 0,1183
IDE 173 % 15,98 % 6,97 % 282,79 % 0,1964
IDE 180 % 10,53 % 7,25 1'2+:;81 164,28 % 0,1186
IDE 203 % 17,68 % 9,15 % 304,77 % 0,1802

Fonte: Proprio autor.

A partir dos resultados apresentados na Tabela 26, € possivel realizar uma
analise geral sobre o ensaio de flexdo das misturas aos 28 e 91 dias. Ressalta-se
gue todas as misturas possuiam adicdo de 2,50% de fibra de agco com pontas em
forma de gancho.

E possivel notar o comportamento ductil, conforme relatam Hasnat e Ghafoori
(2021), pois a adicado das fibras aumentou a capacidade de deformacédo de flexao,
em todas as misturas de UHPC desse trabalho, de modo que a resisténcia a tracéo
na flexdo maxima (Fp) foi maior que a resisténcia a primeira fissura (F1). Outro ponto
importante a se notar € que entre os 28 dias e os 91 dias de cura ndo houve ganhos
relevantes de resisténcia. Christ (2019) também obteve a mesma tendéncia de nao
aumento significativo de resisténcia em sua mistura ao avaliar o percentual de fibra.

Os Grafico 14 e Gréfico 15 apresentam as curvas carga deflexdo das misturas
de UHPC aos 28 e 91 dias de cura.
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Gréfico 14 — Carga x deflexdo misturas 28 dias.
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Fonte: proprio autor.

Grafico 15 — Carga x deflexdo misturas 91 dias.
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Fonte: Proprio autor.
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Conforme observado nos gréaficos anteriores, a deformacao plastica do UHPC
ocorreu ap0s o surgimento da primeira fissura, e antes disso apresentou um
comportamento elastico linear. E importante notar que a adicdo das fibras
desempenha um papel de ancoragem quando as primeiras trincas surgem no
UHPC, dessa forma o médulo de elasticidade da matriz ndo se anula quando a
deformacdo linear limite € atingida. Assim as fibras suportam todo estresse quando a
rachaduras aparecem e, em seguida, o transfere gradualmente para a matriz (RUI et
al., 2022).

Ainda, quanto aos resultados apresentados na Tabela 26, observa-se que
entre 28 e 91 dias ndo houve uma pequena mudanca de resisténcia tanto na
primeira fissura, como na resisténcia maxima, mostrado que o ganho de resisténcia
mostrado na compressao nao teve relagdo direta com a resisténcia a flexdo das
misturas de UHPC. Comportamento semelhante foi observado por Medicis et al.
(2022), que, ao avaliarem a relagdo entre resisténcia a compressédo e flexdo em
UHPC, havia uma tendéncia de reducéo da resisténcia a flexdo na mistura com
maior resisténcia a compressdao. Hasnat e Ghafoori (2021) mostram que a
resisténcia a flexdo, para um mesmo teor de fibra, ndo tem uma relacéo direta com a
resisténcia a compressao e ndo se pode atrelar necessariamente que as maiores
resisténcias a compressao terdo necessariamente as maiores resisténcias a flexao.

Nota-se que as resisténcias a flexdo das misturas ndo sofreram mudancas
consideraveis tanto na resisténcia a primeira fissura, na resisténcia maxima e
também na tenacidade quando se valia os tracos com mesmo consumo de cimento
e mudancga apenas do parametro de distribuicdo das particulas “q”.

Foi realizado a ANOVA para as resisténcias maximas nos resultados a flexao
apresentados na Tabela 26, a fim de verificar estatisticamente os valores
apresentados no ensaio. As Tabela 27, Tabela 28 e Tabela 29 trazem os resultados

da estatistica da resisténcia maxima (Fp) a flexdo aos 28 dias.

Tabela 27 — ANOVA resisténcia maxima (F;) a flexdo aos 28 dias.

Tabela da Anova

G.L. Soma.de.Quadrados Quadrado.Médio Estat..F P.valor
Fator 5 108,172175 21,634435 15,25046378 0,00234133
Residuos 6 8,51165 1,418608333

Fonte: Proprio autor.



Tabela 28 — Comparagfes das resisténcias maximas (Fp) entre IDE’s 28 dias.

Comparacdes Multiplas

Centro Limite Inferior Limite Superior
180-173 -3,425 -8,165210223 1,315210223 0,168501765
190-173 -7,875 -12,61521022 -3,134789777 0,004428687
203-173 -1,015 -5,755210223 3,725210223 0,945517189
204-173 -0,025 -4,765210223 4,715210223 0,999999999
214-173 0,955 -3,785210223 5,695210223 0,956951329
190-180 -4,45 -9,190210223 0,290210223 0,064895376
203-180 2,41 -2,330210223 7,150210223 0,424271089
204-180 3,4 -1,340210223 8,140210223 0,172517073
214-180 4,38 -0,360210223 9,120210223 0,069163473
203-190 6,86 2,119789777 11,60021022 0,008982497
204-190 7,85 3,109789777 12,59021022 0,004502875
214-190 8,83 4,089789777 13,57021022 0,002414079
204-203 0,99 -3,750210223 5,730210223 0,950483411
214-203 1,97 -2,770210223 6,710210223 0,598538364
214-204 0,98 -3,760210223 5,720210223 0,952388922
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Fonte: proprio autor.

Tabela 29 — Resumo comparagdes das resisténcias maximas (Fp) entre IDE’s 28

dias.
Agrupamento
Fator VERES Grupos |
214 14,895 a
173 13,94 a
204 13,915 a
203 12,925 a
180 10,515 ab
190 6,065 b

Fonte: proprio autor.

Com resultado da ANOVA, nota-se que ao analisar todas as misturas ha
diferencas estatisticas entre as resisténcias maximas. Realizando o teste Tukey, é
possivel verificar quais das misturas se mostrou diferentes. Assim, nota-se que todas
as misturas, exceto a com IDE 190, estatisticamente podem ser considerados iguais,
0 que se leva ao entendimento que a variagéo do fator “q” e o consumo de cimento,
aos niveis utilizados nessa pesquisa, ndo se foram relevantes para alteracfes
significativas na resisténcia maxima a flexao.

Como apresentado, 0s tracos com as menores resisténcias a flexdo, sao as
misturas de IDE 180 e 190, sendo essas as com maiores resisténcias a compressao,
0 que mostra uma tendéncia de relacdo inversamente proporcional entre as

propriedades.
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Nas Tabela 30,Tabela 31 Tabela 32 apresentam a ANOVA e o teste Tukey
realizados com as médias das resisténcias maximas a flexao aos 91 dias. A analise

estatistica é apresentada a seguir.

Tabela 30 — ANOVA resisténcia méaxima (Fp) a flexdo 91 dias.

Tabela da Anova
G.L. Soma.de.Quadrados
Fator 5 161,0771667
Residuos 6 4,8244

Estat..F
40,06562474

Quadrado.Médio \
32,21543333
0,804066667

Fonte: proprio autor.

0,000156131

Tabela 31 — interacdo entre os IDE’s resisténcia a flexdo maxima (Fp) 91 dias.

Comparagées Multiplas

Niveis Centro Limite Inferior Limite Superior P-valor
180-173 -6,165 -9,733719208 -2,596280792 0,003606934
190-173 -8,85 -12,41871921 -5,281280792 0,000498794
203-173 1,64 -1,928719208 5,208719208 0,512211752
204-173 -2,235 -5,803719208 1,333719208 0,258196811
214-173 -0,61 -4,178719208 2,958719208 0,977904197
190-180 -2,685 -6,253719208 0,883719208 0,147480297
203-180 7,805 4,236280792 11,37371921 0,00100582
204-180 3,93 0,361280792 7,498719208 0,032909302
214-180 5,555 1,986280792 9,123719208 0,006205681
203-190 10,49 6,921280792 14,05871921 0,000190474
204-190 6,615 3,046280792 10,18371921 0,002478961
214-190 8,24 4,671280792 11,80871921 0,000744177
204-203 -3,875 -7,443719208 -0,306280792 0,035034701
214-203 -2,25 -5,818719208 1,318719208 0,253488077
214-204 1,625 -1,943719208 5,193719208 0,520218429

Fonte: proprio autor.

Tabela 32 — Resumo das interacdes resisténcias maximas (Fp) a flexdo 91 dias.

Agrupamento
Fator Médias Grupos
203 17,595 a
173 15,955 ab
214 15,345 ab
204 13,72 b
180 9,79 c
190 7,105 c

Fonte: proprio autor.

Aos 91 dias de cura, a tendéncia da relacdo inversamente proporcional entre
a resisténcia a flexdo e a compressdo, ficam ainda mais evidentes conforme
apresentado na Tabela 32. Novamente a ANOVA (Tabela 30) entre as misturas
mostraram diferencas estatisticas, sendo os tracos de IDE 180 e 190 com as

resisténcias a flexdo mais distantes dos demais tracos.
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Essa tendéncia de perda de resisténcia a flexdo em misturas com valores
maiores de resisténcia & compressao € apresentada por Wu, Shi e He (2017) e
resultados semelhantes também sdo encontrados na pesquisa de Wang e Gao
(2016). Zhang et al. (2022) apresentam em sua pesquisa ao avaliar a substituicdo do
cimento por metacaulim, os resultados de resisténcia a compresséo e a flexdo, e
pode-se observar que as misturas com maiores resisténcias a compressao nao
apresentavam as maiores resisténcia a flexdo. Segundo os autores, esse aumento
da resisténcia a flexdo esta atrelado a melhora da ITZ, e que, portanto, esta ligado a
melhor ligacdo entre a matriz e a fibra de aco. Destacam ainda que apesar da
mistura com melhor resisténcia a flexdo, possuir maior porosidade, o que acarreta
numa perda de resisténcia & compressao, o efeito inicial da ligacdo matriz/fibra é
mais preponderante.

De maneira geral ao se analisar o ensaio de resisténcia a flexdo pelo método
de dosagem UNISINOS (2019), € notdrio que o indice de desvio de empacotamento
(IDE) nédo é um fator preponderante para a busca da melhor resisténcia dessa
propriedade. Também € importante ressaltar que o modulo de distribuicdo das
particulas “q” variando de 0,25 a 0,20 também n&o provocou mudancas significativas
ao se avaliar os pares de misturas bem com também ndo se pode afirmar que a

mudanca do segundo parametro analisado, o consumo de cimento, é outro fator

inerente ao melhoramento da propriedade a flexao.
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5 CONCLUSAO

7

Nesse capitulo € apresentado as principais conclusdes obtidas nessa
pesquisa a fim de responder os objetivos propostos, além de trazer as sugestdes de
trabalhos futuros que séo objetos de constatacbes encontradas durante esse
trabalho.

5.1 CONSIDERACOES FINAIS

Esse trabalho teve por objetivo geral avaliar o método de dosagem
UNISINOS, desenvolvido por Christ (2019), a fim de verificar parametros que
poderiam influenciar nas propriedades do estado fresco e endurecido desse
compaosito cimenticio.

Quanto a eficacia do método de dosagem, o primeiro ponto importante esta
relacionado a selecdo dos materiais. Apesar de ser um meétodo que tem por
finalidade a praticidade de execucdo para obtencdo de concretos de ultra alto
desempenho, a escolha dos materiais dentre os disponiveis afim de se verificar as
superposicoes das faixas granulométricas deve ser o marco inicial para qualquer
projeto de mistura pretendido.

O moddulo de distribuicdo das particulas “q” e o percentual de consumo de
cimento foram os fatores variaveis que geraram os indices de desvio de
empacotamento (IDE) responsavel por gerar a quantidade de cada material pré
selecionado para a elaboracdo das seis misturas de UHPC propostas nessa
pesquisa. Essas foram submetidas a ensaios de trabalhabilidade e de resisténcias a
compressdo axial e a flexdo afim de verificar a influéncia desses fatores nas
propriedades do estado fresco e endurecido.

A variacdo do percentual do consumo de cimento (15%, 20% e 25%) bem
como a do modulo de distribuicdo das particulas “q” (0,25 e 0,20) nao tiveram
influéncia na trabalhabilidade das misturas dessa pesquisa. A variagdo dos
espalhamentos entre 660 e 800 mm estavam dentro dos limites de trabalhos da
literatura e também descreve uma classificacdo de UHPC que se auto adensa.

Na resisténcia a compressao, a mudanga do fator “q” ndo mostrou influéncia
em nenhuma das idades de cura (7, 28 e 91 dias) o que demonstra que variacbes

bY

pequenas desse modulo ndo altera a resisténcia a compressdo. Quanto ao
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percentual de consumo de cimento, que gerou misturas com IDE diferentes para um
mesmo fator “q” esse mostrou ser significativo nas propriedades de resisténcia a
compressao.

Aos 7 dias os tragcos com maiores consumos de cimento foram o que
obtiveram as maiores resisténcias, devido a uma quantidade alta de cimento de a
hidratacdo rapida desse material. Ainda nessa idade o IDE ndo se mostrou relevante
nessa propriedade. J4 aos 28 e 91 dias, o IDE se demonstrou eficaz, onde os tragos
com menores IDE’s (180 e 190) foram os tracos que obtiveram as maiores
resisténcias a compressdo, evidenciando o efeito do melhor empacotamento
granular das misturas.

Quanto a resisténcia a flexdo, destaca-se que a variacdo do “q” nao foi
significante para variacbes dessa propriedade. Ja a variagdo do IDE mostrou a
tendéncia de uma relacéo inversa, onde 0s tracos com as maiores resisténcia a
flexdo, demostraram ser as misturas de UHPC com valores menores de resisténcia a
compressdo nessa pesquisa. Ressalta-se, entretanto, que para classificacdo de
UHPC quanto resisténcia minima a flexdo (>6 MPa), a maioria das misturas dessa
pesquisa obtiveram valores iguais ou superiores a esse limite minimo.

Assim evidencia-se com essa pesquisa que o método de dosagem UNISINOS
para UHPC é promissor, principalmente quanto a resisténcia a compressao, onde a
busca pelo menor indice de desvio de empacotamento (IDE) ap0s a selecéo inicial
dos materiais demonstra apresentar maiores valores dessa propriedade em

comparagao a misturas com IDE’s maiores.

5.2 SUGESTOES DE TRABALHOS FUTUROS

Com base nos resultados dessa pesquisa, e com as verificacdes de trabalhos
da literatura acerca do UHPC, sugere-se para trabalhos futuros os seguintes temas:
e Avaliar uma variacdo mais ampla do médulo de distribuicdo das

particulas “q” na propriedade de resisténcia a compressao utilizando o
método de dosagem UNISINOS, afim de se propor um “q” limite inferior
e superior desse modulo;

e Analisar a cinética quimica entre o cimento e 0s materiais cimenticios
suplementares empregados nas misturas de UHPC desenvolvidas pelo

método de dosagem UNISINOS;
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e Analisar a influéncia do IDE na resisténcia a flexdo, de forma a
apresentar os parametros que influenciam nos maiores valores dessa
propriedade.

e Avaliar a influéncia do didmetro maximo e minimo das particulas na
obtencao do IDE, afim de buscar as melhores propriedades mecéanicas;

e Avaliar a relagdo cimento/materiais cimenticios suplementares e
materiais aglutinantes/agregado miudo na proposicdo do método na

definicdo de pardmetros mais assertivos para o método de dosagem.
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