MATERIAIS DE CONSTRUCAO

Concreto de
Elevado
Desempenho

O Mafterial para Construgdo das Obras no Ano 2000

A partir do patenteamento do cimento Portland
por Joseph Aspdin em 1824 na Inglaterra e a
conseqUente difusao da fabricacGo mundial, o
concreto tem sido o material de construgdo civil mais
ulilizado em todas as regides do mundo. As esta-
fisticas demonstram que o consumo de cimento
meédio mundial, per capita, tem aumentado
progressivamente neste século, estando atualmente
em torno de 210 kg/hab/ ano, quase quatro vezes o
consumo dos anos 50, conforme mostra a Tabela 1.

% Consumo em
Ano/década kg/hab/ano
1920 19
1930 38
1940 40
1950 55
1960 104
1970 158
1980 203
1990 210

TABELA 1. Evolucdo do consumo médio mundial
de cimento, per capita.

Essa enorme aceitagdo do concreto como um
dos mais nobres materiais de construgdo civil se jus-
fifica pelas suas caracteristicas excepcionais de ver-
safilidade, durabilidade, economia e resisténcia.
Através do emprego do concrefo armado e pos-
teriormente do concreto protendido tem sido
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consiruida a maioria das obras de infra-estrutura
dos paises, assim como as edificagdes residenciais,
comerciais e industriais.

Na Oltima década e principalmente nesta, o
concreto novamente vem demonstrando suas ca-
racteristicas de excepcional versatilidade. Enquanto
na primeira norma brasileira de concreto, o
"Regulamento para as Construcdes em Concreto
Armado da Associacdo Brasileira de Concreto-ABC",
publicado em 1931, a resisténcia maxima a com-

pressdo estava limitadaem f_,* 8 MPalffc_ .~ * 26
MPal), hoje em dia |a é possivel projetar no Brasil e
no exterior estruturas com f_, de 45 MPa (fc_,,, de
65 MPa). Certamente no inicio do século vindouro
sera antieconomico projetar estruturas com concrefos
def* 50 MPa, especialmente em edificios altos,
com mais de 35 andares e em pontes e viadutos de
grande luz.

Essa evolucdo ocorrida a nivel das caracteristicas
mecdnicas dos concretos vem também, e
principalmente, acompanhada de uma evolugdo
positiva nas demais propriedades, especialmente
aquelas relacionadas a durabilidade. E assim que
a permeabilidade de concretos de alta resisténcia-
CAR, chega a ser 10.000 vezes inferior a per-
meabilidade dos concretos convencionais. Outras
propriedades e caracteristicas tais como maior
modulo, maior resisténcia @ tra¢do e ao
cisalhamento, assim como reduzida carbonatagao
e difus@o de clorefos sdo também observadas.

Por essas razdes os concretos de elevada
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MATERIAIS DE CONSTRUCAO

resisténcio séo fambém denominados de concrefos
de elevado desempenho - CED', apropriados para
os fempos aluais de tendéncia nifida de crescimento
verlical dos edificacées, localizodas cada vez mais
em aimosferas densamente urbanas ou industriais
carregadas de agenfes agressivos. G alto desem-
penhao desses concrefos abre lambém novas pers-
pectivas de uso em obras industriais, fanques, reser-
vatérios, obras enlerradas em solo agressivo, cana-
letas e pisos sujeifos a produlos quimicos ou elevada
abrasdo,

Por outro lado passar de uma resisténcia usual
[cotidiana) de 16 MPa em 1940, para 25 MPa em
1990 e pelo menos 45 MPa no ano 2000, ndo é tdo
simples quante parece. Ha que convergir uma série
de fatores conjunturais e técnicos, 1ais como: viabili-
dade econémica de eslruturas mais esbeltas, solici-
tagdes mals elevadas, reinamento e especializacdo
de méo-de-obra, uniformidade, controle e garantia
da qualidade dos materiais componentes, equipa-
mentos de mistura fransporte e adensamento mais
eliciantes, desenvolvimento de aditives, descoberta
de adi¢bes afivas, refinamento dos mélodos de infro-
ducao da seguranga no projetoesirutural e nos cor-
respondentes modelos de comportamento dos
materiais, atualmente adotados.

O desenvolvimento fecnolégico do CED ou HPC,
fambém requer, entre outros, o uso de técnicas e
equipamentos atualizados do fipe microscopio
elefronico de varredura, porosimetros de mercirio
e de gases, andlises termodiferencial e de conhe-
cimento profundo da fisico-quimica do cimento,
aditivos e adicdes que permitam entender os
fenémenos em jogo, alferando-os na diregao
favoravel. Assim, pesquisas no sefor requerem fra-
balhos e esforgos conjuntos de equipes multidis-
ciplinares,

Por outro lado ¢ CED ou HPC somente estara
efetivamente & disposicao do meio técnico a partir
da existencia de uma norma brasileira clara e
atual, que confira @ necessaria tranquilidade cos
projefistas e construtores em geral. A redacao atual
da "NB | da ABNT (NBR 6118) Projeto e Execugdo de
Obras de Concreto Armade”, ainda néo contempla
concrelos com resisténcia @ compressao de projeto
acima de f.4 > 38 MPa. Para alterar ou
complementar essa norma hd necessidade de
responder, antes, varias questdes técnicas afravés
de estudos e pesquisas experimentais no Brasile no

0 Departamento de Engenharia de Consfrugdo
Civil da Escola Politécnica da Universidade de Sdo
Paulo USP/PCC, co lado de outras Instituiches e
grupos nacionais de pesquisa, tem procurado
contribuir para o conhecimento dos parémetros
“estruturais” do HPC, fais como: moédulo de de-
formacao, resisténcia @ tra¢do e ao cisalhamento,
fluéncia, relaxacdo, diagrama fenséo-deformacéo,
deformagdo especifica e alongamento de ruptura,
aderéncia concrelo/armadura e outros. Para fal
iniciou em 1988, um amplo programa de pesquisa,
parie em convénio com a ENCOL e parte com apoio
de Agéncias de Fomento, visando encontrar os
pardmetros nacionais especificos para inclusdo
numa norma brasileira de projeto, construcdo e
conirole de obras de concreto armado. O frabalho
ja envolveu moldagem e ensaio de mais de 2500
corpos de prova com ensaios em idades de alé 18
meses.

0O future e a consolidacdo do concrefo de alto
desempenho depende ndo sé de estudos em
concrelo mas fambém em aditivos e adigdes que
melhorem a esfruture da paste e sua interface com
os agregados,

Néo se pode raciocinar com HPC somente em
relagdo aos maleriais & sua composi¢do estuda-
da em condi¢des “ideais” de laboraidrio. Certas
adicées somente conferem qualidades “extras” aos
concretos convencionais na medida que também
tenham uma cura adequada e Umida que assegure
a continuidade das reagdes pozolanicas e até
mesmo as de hidratacdo do cimento Porfland, o
gue implica numa necessidade de mudanca de
prdficas consagradas em obra, também. Da mes-
ma forma, adensar € manipular um concreto de
elevada coesdo em substituicGo aos concretos
plasticos convencionais, exige equipamento
adequado e mao-de-obra freinada.

Cabe observar ainda que os proprios conceitos
basicos de introdugfio da seguranga no projeto
estrutural precisam ser reandlisados. As esfruturas
de concreto submetidas a cargas de longa duracéc
tendem a fer reduzidas as suas resisténcias devido
ao fenémeno da relaxagdo, também conhecido ne
pais por efelfo Rusch. Esse efeflo negativo de redugéo
da resisténcia com o tempo, & normalmente
compensade pela elevacdo da resisténcia @
compressdo do concreto com a idade, em funcdo
das reagées de hidratagdo do cimento. No entanto
esid provado? que essa elevagdo é dependente do

R. Siméo Brante, 945 - Uberabe — CEP 81570-340 — Curitiba - PR

mundo fodo.
[RQQEM

elconsi

Alvenaria, pmturus,lmpermeablluagoes, )
hidravlica, eletm'a e telhados.

12

€C - MARCO 1996




MATERIAIS DE CONSTRUCAO

tipo e natureza do cimenfo e principalmente &
inversamente dependente da relagdo agua/
cimento, conforme mostrado na Tabela 2.

Relacao | Tipo de Coeficiente de Crescimento
3 dias | 28 dias | 91 dias

*valor obfido r c
TABELA 2. Coeficientes de evolugdio da
resisténcia dos concretos.

Como se verifica na Tabela 2, para uma mesma
resisténcia aos 28 dias de idade, em geral tomada
como referéncia de projeto, ha um crescimento para
91 dias de idade de 26% a 38% para concrefos
amassados com relagio a/c de 0,78, enquanto esse
crescimento cai a 14% a 23% no caso derelacdo a/
cde 0,38, podendo chegar a bem menos de 10% no
caso das faixas usuais de relacdo a/c utilizadas na
obtencao dos HPC.

Por oulro lado, considerando-se que a relaxa-
¢ao parece ser um pouco menor nos HPC, pode-se
indagar se esse fato podera compensar em parte
esse problema, reslabelecendo o mesmos niveis de
seguranga das estruturas com concreto conven-
cional? Serd conveniente allerar os coeficientes de
ponderagao Yo tye @ v,) assim como Y¢? Valerd a
pena alterar o coeficiente 0,85 do cdlculo atual de
f.a que representa o efeifo Rusch nos concretos
convencionais? Essas e outras questdes ainda ndo
astdo adequadamente respondidas, sendo objeto
de estudos e pesquisas atuais na drea.

Finalmente dentre os fatores conjunturaisinclui-
se a necessidade de um parque industrial capaz
de produzir cimento com resisténcia e caracleristicas
uniformes. A variabilidade da resisténcia doHPC &
muito influenciada pela variabilidade da resisténcia
do cimento. Pode-se expressar a variabilidade da
resisténcia do concreto’ camo dependente
principalmente da variabilidade da resisténcia do
cimento e da relacdo dgua/cimento do concreto,
através da equagio;

ok K S
k;-“ k!g.“

onde;s. = desvio padrdo da resisténcia do
concreto em MPa

Ve = coeficiente de variagdo da resisténcia
normal do cimenfo em MPa/Mpa

Sasc = desvio padréo da relagéo agua/cimento
no concreto em kg/kg

s = desvio padrdo das operagdes de ensaio
no concrelo em Mpa

a/c = relacdio Ggua/cimento em kg/kg

k e kg = constantes da equagdo de Abrams
que dependem do cimente e da idade de ensaio
considerada.

Verifica-se enido, conforme mosirado na Tabela
3, que enguanto o desvio padrdo da resisténcia de
um concrelo de a/c=0,78 aumenta 9% quando a
variabilidade do cimente passa de 5% para 10%,
nos HPC, ende os concretos usualmenie fém relacéo
a/c = 0,25 0 0,30, o desvio padrdo da resisténcia
compressdo pode aumentar de 29%.

i b R S

*valor obtido por extrapolagdo

TABELA 3. Desvio padrdo da resisténcia dos
concretos a 28 dias de idade.

Uma andlise apressada do material concreto
& do seu aglomerante cimento pode concluir que se
tratam de materiais fradicionais onde tudo ja esta
conhecido e dominado. Uma andlise cuidadosa de-
rmonstrard, no entanto, que se frata de um material
que por prépria concepgdo estard em evolucdo
permanente sendo impossivel prever seus limites.
Trata-se de um material de elevadissimo potencial
ecolgico com capacidade de absorgdo de vdrios
rejeitos industriais e ao mesmo tempo capaz de
encerrar produtos toxicos com eficiéncia impar. O
concreto de elevado desempenho - CED ou HPC
ou CAD ou CAR, é apenas uma das facetas desse
‘novo material” do século XXI.

! Ainda ndo ha consenso nacional sobre que
sigla deve ser adolada para representar os
concrelos de elevado desempenho - CED. Alguns
preferem denominar CAR — Concrefos de Alta
Resisténcia, outros CAD - Concretos de Allo
Desempenho que por confundir-se com a ja
conhecida sigla internacional de “Computer Aided
Design" fem sido coda vez mais descartada. Talvez
o ideal seja adotar a sigla internacional de HPC ®
High Performance Concrete.

2 HELENE, Paulo R. L. Contribuicdo ao
estabelecimento de parGmetros para dosagem
e confrole dos concretos de cimento Porfland.
Sdo Paulo, Universidade de Sao Paulo, Depar-
tamento de Engenharia de Construgao Civil PCC/
USP, 1987. (Tese de doutoramento)
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