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RESUMO

Este trabalho apresenta a proposta de uma nova concep¢do para dosagens envolvendo
concreto de pds reativos (CPR), que vem sendo estudado nos dltimos anos, mas ainda
encontra problemas para disseminacdo no meio técnico brasileiro devido ao complexo
processo de producgéo e elevado consumo de aglomerantes, em torno do 1000 kg/ms. Este
concreto de ultima geracdo caracteriza-se pela auséncia de agregados graudos, utilizacdo de
particulas com diametro maximo de 2 mm, auséncia de vazios na matriz e resisténcia a
compressédo comumente em torno de 150 MPa, podendo chegar a 800 MPa. Seu desempenho
mecanico permite grande reducgdo de segdes transversais e economia de recursos naturais,
gerando menor impacto ao meio ambiente, entretanto, procurar-se-4 uma maior reducao das
emissdes de carbono desse concreto, mantendo sua resisténcia e durabilidade. Atendendo a
Classe de Agressividade Ambiental mais exigente da ABNT NBR 6118:2014, foram
estudados tracos de concretos de pos reativos com baixo teor de aglomerantes, misturados e
curados de forma convencional. Através do estudo de empacotamento de particulas e de
compatibilidade dos materiais utilizados, p6de-se obter concretos com resisténcias acima de
140 MPa com indice de vazios de 1,5%, evidenciando a possibilidade da diminuicdo do
consumo de cimento e também de sua producdo simplificada para aplicacdo em projetos de

diferentes finalidades.

Palavras-chave: Concreto de pds reativos. Concreto. Ultra alta resisténcia. Ecoeficiente.



ABSTRACT

This paper addresses the proposal of a new conception for Reactive Powder Concretes, which
have been investigated in the last few years but still lack dissemination in the Brazilian
technical community due to its complex production process and its high binder content,
around 1000 kg/mé. This special concrete has no coarse aggregates, presents maximum
particle size of 2 mm and has compressive strength commonly around 150 MPa, reaching up
to 800 MPa. Its mechanical performance enable a reduction of cross sections and economy of
raw materials leading to lower environmental impact, nonetheless, a greater reduction of the
carbon footprint will take place, maintaining concrete’s high resistance and its durability.
Meeting requirements of the most severe environmental class of ABNT NBR 6118:2014,
Reactive Powder Concrete mix designs with low binder content were investigated, being cast
and cured as conventional concrete. After studies of particle packing and compatibility of
used materials, it was possible to obtain concrete compressive strength above 140 MPa and
void index of 1,5 %, indicating the possibility of cement content reduction and simplified

manufacturing for application in different projects.

Key-words: Reactive powder concrete. Concrete. Ultra high performance. Ecoefficient.
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1 INTRODUCAO

A busca constante por solucgdes inovadoras envolvendo materiais de construcao
é estimulada pelo mercado visando melhorias relacionadas a desempenho, custos e prazos de
execucao. Muito tem sido pesquisado na area de tecnologia do concreto e, nos Gltimos anos,
surgiram novas possibilidades que foram disponibilizadas as construtoras, de forma a atender
demandas especificas de resisténcia, tempo de cura e desforma, trabalhabilidade e
durabilidade. A evolucdo desses aspectos permitiu uma modificacdo na forma como séo
concebidos os projetos de estruturas de concreto, de pequeno ou grande porte, melhorando a
qualidade e atuagdo em diversos nichos de mercado.
Na tematica dos concretos de Gltima geracdo, o Concreto de Pds Reativos (CPR) figura como
0 maior representante dos concretos de Ultra Alto Desempenho (CUAD) juntamente com 0s
Isentos de Macro Defeitos (MDF) e os Densificados com Particulas Pequenas (DSP). O CPR
é caracterizado pelo uso de cimento com adi¢cBes minerais, baixa relacdo dgua/aglomerantes
(por aglomerante entende-se a soma de cimento Portland e adi¢des minerais), uso do po de
quartzo, agregados miudos de pequeno diametro, fibras e aditivos superplastificantes. Isso
permite atingir grandes resisténcias a compressao e a tracdo na flexdo, exibindo propriedades
mecanicas intermediarias entre os Concretos de Alto Desempenho (CAD) e as estruturas
metélicas (DAURIAC,1997 apud FAVERO; TUTIKIAN, 2013), conforme apresentado na
Tabela 1.

Tabela 1 — Concreto de P6s Reativos versus Concreto de Alto Desempenho.

Propriedade Mecanica CAD CPR
Resisténcia a compressao (MPa) 60-100 180-200
Resisténcia a tracdo na flexdo (MPa) 06-10 40-50
Energia de fratura (J/m?) 140 1200-40000
Maodulo de Young (GPa) 23-37 50-60

(Fonte: adaptado de LEE; CHISHOLM, 2005)

Segundo Helene, lsaia e Tutikian (2011), o CPR & derivado de pesquisas
realizadas na Franca por Pierre Richards, ex-diretor cientifico da empresa francesa Bouygues,
considerado o inventor desse tipo de concreto, em 1990, a partir do estudo de concreto de alto
desempenho, desde 1982. Além disso, também houve contribuigdes na Franca, Canada e

Dinamarca por pesquisadores que estudaram e divulgaram os principios para a producao dos
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CPRs listados a seguir, conforme exposto por Richards e Cheyrezy (1995 apud ALLENA;
NEWTSON, 2010):

a) adicdo de fibras metalicas para aumento a ductilidade;

b) aplicacdo de pressdo na etapa de endurecimento, para melhor compactacéo;

c) otimizacdo da estrutura granular, visando aumento da compacidade;

d) remocdo do agregado graudo, melhorando sua homogeneidade;

e) tratamento térmico, melhorando as propriedades mecanicas da microestrutura;

f) uso de silica ativa para potencializar as reaces pozolanicas.

As propriedades mecénicas citadas anteriormente na Tabela 1 viabilizam ao
CPR grande reducdo de secOes transversais nos projetos e, segundo Repette (2005), até a
eventual remoc¢do de armaduras passivas em casos especificos, devido a incorporacdo de
fibras, conforme a Figura 1. Esse panorama possibilitou a0 CPR tornar-se uma opg¢éo
interessante para projetos de baixo impacto ambiental, seguindo o conceito preconizado por

Helene!, afirmando que concretos mais resistentes s&o mais viaveis e sustentaveis.

Figura 1 — Secdes de pecas de CPR, aco, concreto armado e protendido, para a mesma
capacidade portante.

Concreto
proter|\dldo CcmcretoI armado

[[ ]

i
f
gopj Ago | ’
'y | |
. :
| o i
g —P d— 40 mm “*: !
? 1
I0Y i
AKX E XXX ITJ — 1 ; ,r ,
Peso: 1sw0kym: 112 kg/m? 467 kgym? 530 kg/n?

(Fonte: WALRAVEN, 2000 apud HELENE; ISAIA; TUTIKIAN, 2011)

! Conceito apresentado pelo Prof. Dr. Paulo Roberto do Lago Helene durante o Curso Master PEC de
Sustentabilidade na Construcdo Civil, oferecido pelo IBRACON e SINDUSCON - SP, em 09 de
setembro de 2013.
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Outro ponto importante relacionado & economia no uso de recursos naturais € o
baixo consumo de agua caracteristico dos CPR. Segundo Vanderlei (2004), a relacéo
agua/cimento (a/c) tipica para o CPR é da ordem de 0,15, valor muito abaixo das quantidades
utilizadas em obras correntes. Este aspecto contribui para o aumento de resisténcia do
concreto, conforme a conhecida Lei de Abrams, por outro lado, Neville (2006) afirma que,
para tal quantidade de pasta, € impossivel hidratar todas as particulas de cimento de forma a
se obter gel aglomerante. Assim, o desempenho do CPR s0 se torna possivel devido ao uso de
aditivos superplastificantes e através de uma granulometria adequada, garantindo a
trabalhabilidade necessaria para mistura e moldagem satisfatorias.

Sendo muito resistente e, quando da utilizacdo de fibras, muito ductil, o CPR
apresenta um comportamento diferente do concreto convencional, com curvas de tensdo-
deformacdo especificas, mas ainda carentes de estudos aprofundados (GRAYBEAL,
RUSSELL, 2013). Este comportamento pode ser uma solucdo inovadora para questfes de
projeto envolvendo pecas esbeltas ou até para modificar a robustez das estruturas. O Grafico 1
demonstra a deformacdo do CPR sob carregamentos axiais de compressao, evidenciando um

material com ruptura fragil, porém de comportamento predominantemente linear.

Grafico 1 — Curva Tensdo x Deformacéo para CPR200 sob compressao simples.
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£ (10°4)

(Fonte: DUGAT, 1995 apud VANDERLEI, 2004)

Para obter tal desempenho, o CPR atualmente disponivel no mercado
internacional possui consumo elevado de aglomerantes, requer estudo detalhado de

granulometrias, compactacéo e também cura térmica para sua producdo. Sendo muito sensivel
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a variacdo de materiais e métodos de producdo, as versdes disponiveis deste concreto sdo
todas patenteadas por empresas, 0 que se justifica pelos estudos experimentais complexos e de
elevado custo. Desse modo, segundo Tang (2004), para disseminar a utilizacdo de concretos
de ultra alto desempenho, em especial 0 CPR, serdo necessarios avangos em pesquisas para
aplicacGes mais convencionais.

Como tecnologia emergente, o CPR é muito versatil e pode ser usado para
estruturas com fins militares, protecdo contra radiacdo, obras de arte, estruturas protendidas,
revestimento de fachadas e pecas de concepcbes arquitetdnicas complexas (TANG, 2004).
Tém-se casos de sucesso implantados e ja muito divulgados, como as passarelas de
Sherbrooke no Canada e Sakata Mirai no Japdo, além de painéis de concreto, utilizados em
estacOes de metrd em Monaco (BEHLOUL; ACKER, 2004). Além destes, outros usos sdo
destacados, como a fabricacao de blocos para protecdo de encostas, fabricacdo de moveis e de
equipamentos publicos (pontos de 6nibus, por exemplo). Alguns destes casos sao ilustrados
nas fotografias 1, 2 e 3.

Fotografia 1 — Ponto de 6nibus feitos com chapa de CPR em Shawnessy, Canada.

(Fonte: BEHLOUL; ACKER, 2004)

Fotografia 2 — Passarela de Seonyu na Coréia do Sul.

asaAR SRS MM e bbasty,
----------------
— sen
cansanan - ~ e
Sssssnsns s Dl b

(Fonte: HELENE; ISAIA; TUTIKIAN, 2011)
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Fotografia 3 — Aplicacdo de painéis pré-moldados no estadio Jean Bouin na Franca.

(Fonte: LAFARGE, 2014)

Com os exemplos existentes e outros tantos projetos a serem implantados, este
concreto vem sendo difundido cada vez mais em obras nos Estados Unidos, Canada, Italia,
Coréia do Sul e Malasia, por exemplo. A Europa, em especial Alemanha e Franca, apresentam
grandes centros de pesquisa em parceria com empresas e também em universidades, que
levaram a construcdo de pontes, passarelas e também aplicacdo de reparos superficiais em
obras existentes (Graybeal e Russell, 2013). Entretanto, para Helene, Isaia e Tutikian (2011),
0 CPR ainda é uma tecnologia inacessivel a grande maioria das empresas devido ao controle
tecnoldgico necessario e as técnicas envolvendo cura do material com grandes pressdes e
elevadas temperaturas. Estas técnicas podem ser desenvolvidas pela emergente industria
brasileira de pré-moldados ou, na inviabilidade de processos industrializados, através de
mudancas no padrdo de producgédo do concreto.

Diante de todo cenario exposto nesta parte introdutoria, este trabalho busca
estudar a dosagem de um CPR modificado, através de um estudo de empacotamento
particulas, e sem a utilizagdo de processos de compactacdo e cura térmica, com vistas a
cumprir com a ousada missdo de possibilitar a quebra de barreiras do uso deste material

versatil, popularizando o mesmo no meio técnico nacional.
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1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo geral

Contribuir para a concepcdo de um estudo de dosagem experimental de
concreto de pos reativos ecoeficiente com consumo reduzido de aglomerantes e simplificacdo

do método de producéo.

1.1.2 Objetivos especificos

Colaborar com a avaliacdo da viabilidade da dosagem de concretos de pos
reativos ecoeficientes utilizando métodos de cura convencionais, com o intuito de obter
concretos de ultra alto desempenho.

Investigar caracteristicas necessarias de distribuicdo granulométrica para
empacotamento de particulas.

Comparar caracteristicas relacionadas a durabilidade e propriedades mecanicas

dos concretos estudados com concretos similares disponiveis na literatura.

1.2 JUSTIFICATIVA

Para Tang (2004), a popularidade de um material é afetada diretamente pelo
seu custo. Para disseminar sua utilizacdo, a pesquisa sobre concretos de ultra alto desempenho
(em especial, o0 CPR) necessita de avangos para seu uso em aplicacdes mais populares e
convencionais, assim como ocorreu em meados de 1856, quando Heney Bessemer inovou o
processamento do aco e permitiu sua fabricacdo em grandes quantidades e a precos acessiveis
para 0 mercado da construcao.

As investigacOes deste trabalho possuem o mesmo principio, estudando as
diferentes misturas e métodos simplificados de producdo para um CPR ecoeficiente, j& muito
resistente e sustentavel, mas com possibilidades reais de exequibilidade e aplicabilidade.

Nesse contexto, uma das propostas deste trabalho é a manutencdo das
propriedades de alta resisténcia e durabilidade dos CPRs, porém evitando o uso de cura a
vapor e compactacdo. Richards e Cheyrezy (1995 apud LEE; CHISHOLM, 2005) expuseram
a importancia do aumento da temperatura para obtencgéo de altas resisténcias juntamente com

a diminuicdo do teor de vazios na compactacdo; entretanto, um estudo utilizando métodos
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convencionais pode contribuir economicamente para otimizar 0 processo produtivo.
Comparado com o método atual de pré-fabricacdo do CPR, métodos simplificados podem
resultar em menores gastos de energia e combustivel, emissées de carbono, e também se
tornar um diferencial no mercado da construcdo, que valoriza cada vez mais a
sustentabilidade.

Em termos de sustentabilidade, apesar da indUstria de cimento ja ser uma das
mais sustentaveis do mundo?® uma reducdo do consumo de aglomerantes por metro cubico
nos concretos implicaria em ganhos ambientais e econémicos imediatos e mensuraveis. A
medida é interessante comercialmente, e se soma ao fato da ecoeficiéncia ser cada vez mais
imperativa, considerando que, caso mantida a tendéncia atual da cadeia produtiva, a industria
cimenteira deve se tornar responsavel por 30% das emissdes totais de CO, em 2050
(DAMINELI et al., 2013). A reducdo do consumo de aglomerantes do CPR contribui
diretamente para atenuar esse impacto ambiental com o aumento da demanda mundial de
concreto.

Ao reduzir o teor de materiais cimenticios, o grande desafio de execucdo dos
concretos ecoeficientes € manter a sua trabalhabilidade, mesmo com a diminui¢do do volume
de pasta de cimento, que torna o concreto muito seco, antes mesmo de endurecer. Para tanto, a
investigagcdo de um CPR fluido, mesmo com baixos volumes de pasta de cimento, torna-se
interessante para aplicacdo em diversas obras, dispensando técnicas de compactacdo de
concretos secos, nem sempre acessiveis. Além disso, existem CPRs no mercado com grande
trabalhabilidade, e manter tais propriedades possibilitam ganhos de producdo importantes,
muitos deles geralmente associados a concretos autoadensaveis (CAA). Conforme Neville e
Brooks (2013), alguns deles sdo auséncia de ruidos, auséncia de vibradores, ciclos de
concretagens mais rapidos e redugdo do nudmero de operarios. Deste modo, é importante 0
adequado estudo da reologia e manutencdo da trabalhabilidade destes concretos, mesmo com
quantidade de ligantes reduzida, aumentando o rendimento do produto.

Finalmente, diante do cenério apresentado, este trabalho se justifica em virtude
da necessidade de estudo mais aprofundado sobre o CPR com menor consumo de
aglomerantes, opcOes de materiais utilizados e suas combinacgdes, além da investigacdo de
propriedades no estado fresco para as etapas de producdo, transporte, lancamento e
adensamento, de forma a analisar outras possibilidades de produgdo para este concreto

2 Conceito apresentado pelo Prof. Dr. Paulo Roberto do Lago Helene durante o Curso Master PEC de
Sustentabilidade na Construcdo Civil, oferecido pelo IBRACON e SINDUSCON - SP em 09 de
setembro de 2013.
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especial e sua inser¢do no mercado, mais simplificada a industria de pré-fabricados e também

possibilitando aplicages in loco.

1.3 METODOLOGIA

Este trabalho envolveu revisdo bibliogréafica e trabalho prético.

A revisdo bibliografica sobre Concreto de Pds Reativos abrangeu seus
materiais componentes e metodos para sua aplicacdo. Também se procedeu com uma
discussdo sobre concretos sustentaveis, em especial sobre o aspecto dos baixos consumos de
aglomerantes estudados nos CPRs.

O trabalho prético foi realizado no Laborat6rio de Materiais de Construcdo da
Universidade Presbiteriana Mackenzie, através da dosagem e moldagem de corpos-de-prova,
utilizando métodos de cura empregados nos concretos convencionais, conforme ABNT NBR
5738:2008. Foram investigadas as consequéncias na redugdo do consumo de cimento,
analisando as propriedades mecanicas e de durabilidade obtidas neste concreto.

Além disso, foi realizado o estudo do empacotamento de particulas para obter
as melhores distribui¢cbes granulométricas dos agregados incorporados nos tragos do CPR,
aumentando o grau de compactacdo da matriz quando endurecida e também melhorando o
comportamento reoldgico e a trabalhabilidade no estado fresco. Desse modo, a pesquisa
pratica envolveu os seguintes ensaios normalizados para caracterizacdo e comparacdo com
valores disponiveis na literatura:

a) indice de consisténcia na mesa de fluidez (adaptado de ASTM C1437:2013);
b) resisténcia a compressao axial (ABNT NBR 5739:2009);
c) indice de vazios e absor¢éo de agua (ABNT NBR 9778:2009).

1.4 ESTRUTURA DO TRABALHO

Este trabalho esta dividido em cinco secdes.

A Secdo 1 apresenta a Introducdo, que é composta pelos seguintes itens:
conceituacao e caracterizacdo do concreto de pos reativos; objetivos da pesquisa; justificativa;
e metodologia utilizada.

A Secdo 2 apresenta o CPR em sua trajetoria como nova tecnologia para

construcdo civil. Apresenta uma revisdo bibliogréfica sobre seus materiais componentes,
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métodos de empacotamento de particulas, métodos de producdo atualmente empregados e
propriedades anunciadas comercialmente. Desenvolve-se, também, uma discusséo sobre a
sustentabilidade na construcéo civil e seus aspectos relacionados aos CPRs, visando maiores
ganhos em termos econdémicos e ambientais.

A Secdo 3 apresenta a parte experimental da pesquisa, atraves de ensaios
preliminares e definicdo de tracos de concreto de pos reativos com baixos consumos de
cimento embasados nos conceitos da secdo anterior. Descreve-se 0 processo de mistura,
moldagem e cura, bem como 0s ensaios realizados no estado fresco e endurecido, em
conformidade com normas brasileiras e internacionais vigentes.

A Secdo 4 apresenta a andlise dos resultados do CPR ecoeficiente obtidos no
trabalho experimental, comparando com os valores de CPR comercializados e também com
concretos especiais descritos na literatura. Além disso, esta comparacdo também abrange
propriedades importantes para durabilidade de materiais compdsitos (indice de vazios e
absorcéo), considerando que o concreto estudado foi dosado de forma a atender aos requisitos
da ABNT NBR 6118:2014 para a classe de agressividade ambiental mais desfavoravel.

A Secdo 5 relata as consideracdes finais obtidas e indica algumas

recomendacdes para pesquisas posteriores.
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2 REVISAO DA LITERATURA

O concreto de pds reativos se apresenta como uma material composito versatil
e de propriedades inovadoras. Sua resisténcia e durabilidade sdo superiores a maioria dos
materiais existentes, mas seu comportamento ainda exige estudos sobre seu desempenho em
aplicacBes especificas. Somente com tal conhecimento este concreto pode ser inserido e
considerado com a devida seguranca em projetos de engenharia.

Uma caracteristica interessante do CPR é sua suscetibilidade aos tipos de
materiais disponiveis para sua producgdo, o que levou diversos autores a estudar a viabilidade
dos CPRs utilizando materiais disponiveis locais, como Lee e Chisholm (2005) na Nova
Zelandia e Allena e Newtson (2010) na Italia. Alguns desses trabalhos e outros com 0 mesmo
contexto estdo voltados para o uso de materiais locais reciclados, inclusive para estruturas de
grande porte (TUAN et al, 2010), evidenciando uma tendéncia forte do uso do CPR como
uma nova opcdo em projetos sustentaveis. A seguir, sdo brevemente analisados os materiais e

conceitos gerais utilizados para sua producao.

2.1 CONCRETO OU ARGAMASSA DE POS REATIVOS?

Segundo Lee e Chisholm (2005) e Repette (2005), os concretos de pds reativos,
em um senso mais pratico, se aproximariam mais de uma argamassa do que de um concreto
devido a auséncia de agregados graudos. No entanto, os autores afirmam que, além de ser um
material estrutural, os principios que norteiam sua producdo sdo aplicaveis as mesmas fases
de producdo inerentes aos concretos convencionais — de mistura, transporte, langamento,
adensamento e endurecimento. Através desse processamento similar, torna-se possivel a
obtencédo de propriedades que sdo, em geral, superiores as dos proprios CADs, justificando a

nomenclatura deste material compadsito (concreto de pos reativos).

2.2 MATERIAIS

A seguir, descrevem-se 0s materiais tipicamente utilizados na producdo dos
CPRs conforme definido por Pierre e Richards (1995 apud ALLENA; NEWTSON, 2010).
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2.2.1 Cimento

Segundo Helene, Isaia e Tutikian (2011), cimentos como cimento Portland
comum (CPI) e cimento Portland de alta resisténcia inicial (CP V ARI) sdo 0s mais
recomendados para utilizacdo nos concretos de pés reativos, podendo-se utilizar outros tipos
desde que sejam estudados previamente. O CP VV ARI é o mais adequado por sua composi¢do
de calcério e argila na producdo do clinquer, que faz com que ele reaja em maior velocidade
com a agua e, consequentemente, atinja maiores resisténcias num intervalo menor de tempo.
Este cimento, em geral, segundo Repette (2005), tem didmetro de 10 pm, ndo devendo ser
mais fino do que isso, pois aumentaria muito a demanda de 4gua da mistura.

Os CPRs em geral utilizam grandes quantidades de cimento, mais do que 700
kg/m3, o que contribui para suas elevadas resisténcias. Nem todo o cimento € hidratado com a
baixa relacdo a/c (agua/cimento), o que segundo Helene, Isaia e Tutikian (2011), ajuda a
evitar problemas relacionados ao calor de hidratagdo e problemas de fissuracao.

Torna-se recomendavel, portanto, uma substituicdo do cimento ndo hidratado

por outros materiais tipo fillers ou pozolanicos.

2.2.2 Areia

Para concretos de elevada resisténcia, recomendam-se areias de quartzo, que
sdo abundantes na natureza e com elevada dureza e resisténcia, além de permitir uma
excelente interface pasta/agregado.

O tamanho utilizado é muito importante e, em geral, recomenda-se no maximo
700 um como didmetro maximo dos graos a serem utilizados e diametro minimo de 150 um
(REPETTE, 2005). Além disso, visando melhor empacotamento de particulas, grdos

arredondados sdo mais adequados no caso dos CPRs.

2.2.3 P6 de quartzo

Assim como recomendado para as areias, estudos de Helene, Isaia e Tutikian
(2005) indicam o quartzo para uso como fracdo fina no concreto, apresentando desempenho
superior & maioria dos materiais disponiveis para britagem. E utilizado como filler para

garantir uma boa compactagdo a mistura, inclusive nos concretos autoadensaveis.
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O p6 do quartzo tem sua propriedade real¢ada inclusive na etapa de cura.
Segundo Richards e Cheyrezy (1995 apud HELENE; ISAIA; TUTIKIAN, 2011), o p6 de
quartzo pode fundir-se quando submetido a temperaturas acima de 200°C, apresentando
reatividade e, consequente, potencializando as propriedades aglomerantes na matriz do
concreto, 0 que eleva a resisténcia a compressao final das misturas, possibilitando ao CPR
atingir faixas de resisténcia proximas a 800 MPa.

Segundo Repette (2005), este material deve estar numa faixa entre 5 e 20 um.
Logo, deve-se atentar a quantidade utilizada para ndo elevar a demanda total de agua do

concreto, devido a grande superficie especifica deste material fino.

2.2.4 Superplastificantes

A funcdo dos plastificantes é a de melhorar a consisténcia do concreto sem
aumentar sua demanda de &gua e, consequentemente, melhorar suas propriedades mecanicas e
sua durabilidade. Além disso, esses aditivos permitem manter a consisténcia da mistura
qguando da diminuicdo do volume de pasta na dosagem. Logo, é possivel, mesmo com a
reducdo de aglomerantes, manter ou até aumentar a resisténcia de um concreto, desde que se
utilizem aditivos adequados e compativeis com os materiais utilizados. Aspectos como
abatimento, resisténcia e ponto de saturacdo deve ser estudados e, portanto, sdo recomendados
ensaios com o Funil de Marsh (ABNT NBR 7681-2:2013) e também o ensaio de mini slump
de Kantro (1980 apud RAMACHANDRAN; BEAUDOIN, 2001).

Segundo estudos realizados por Vanderlei (2004), para os CPRs em geral, 0s
aditivos mais indicados sdo o0s que possuem dispersantes a base de poliacrilato ou

policarboxilato com uma adi¢éo por volta de 1,5 a 2,5 % em relacdo a massa de cimento.

2.2.5 Silica ativa

Para obtencdo de aumento da resisténcia e maior compacidade do concreto
pode-se fazer uso de adigbes minerais como a silica ativa. O emprego desta adicdo esta
vinculada, principalmente, a sua atividade pozolanica, reagindo com o hidroxido de célcio
livre, e também contribuindo para otimizagédo da curva granulométrica da mistura (NEVILLE;
BROOKS, 2013).

Segundo Helene, lIsaia e Tutikian (2011), as particulas de silica ativa

apresentam diametro em média 100 vezes menor que o dos grdos de cimento e, em geral,
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recomenda-se grande utilizagdo desse material na dosagem de concretos de alta resisténcia,
sendo 25% em relacdo a massa de cimento uma estimativa adequada para atuacdo efetiva das
reacOes pozolanicas.

De Larrard (1999) ainda ressalta que a granulometria da silica ativa deve ser
conhecida para efetivamente contribuir com o empacotamento de particulas de concretos
especiais, porém muitas vezes sdo necessarias aproximagdes (extrapolacfes lineares) para

completar os modelos tedricos de empacotamento.

2.2.6 Fibras

As fibras contribuem significativamente a resisténcia a tracdo dos CPRs, que
apresentam matrizes de comportamento elastico e ruptura fragil. Sua incorporacdo coloca 0s
CPRs como um dos concretos reforcados com fibra de Gltima geracdo, ou UHPFRC (“Ultra
High Performance Fiber Reinforced Concrete”).

Esta adicdo, em geral, é utilizada para diminuir os efeitos da microfissuracéo e
aumentar a tenacidade do concreto, sua resisténcia a tracdo e sua energia de fratura. Essas
propriedades sdo muito importantes e caracterizam o uso dos CPR para pecas esbeltas ou
também sujeitas a grandes esforcos de abrasdo, flexdo e também devidos a retracao.

Apesar disso, ndo foram encontrados estudos especificos que comprovem a
contribuicdo das fibras na resisténcia a compressdo dos CPRs, e é importante salientar que
elas podem ou ndo ser adicionadas, dependendo de sua aplicacdo ou da caracteristica a ser
estudada nas matrizes ultrarresistentes dos CPR. Helene, Isaia e Tutikian (2011) apresentam,
por exemplo, formulagbes de CPR sem fibras, podendo estas serem submetidas ou ndo a
processos de cura térmica para aumento da resisténcia a compressao.

As fibras utilizadas podem ser orgénicas, poliméricas ou de aco, e segundo
Helene, Isaia e Tutikian (2011) seu comprimento é da ordem de 13mm, com 0,15mm de
diametro. Vale ressaltar a contribuicdo de Figueiredo (2005), que recomenda que as fibras
empregadas apresentem sempre comprimento maior do que o didametro maximo dos
agregados utilizados, devendo esta relacdo ser validada através de estudos também para
agregados miudos.

No caso da incorporacdo de fibras de aco no concreto, estas sdo as mais
recomendadas quando o CPRs for utilizado para moldagem de elementos sujeitos a esforgos
de tracdo ou flex&o, sendo as pegas estruturais ou ndo. Segundo Repette (2005), tem-se grande

majoracdo da ductilidade do material devido ao elevado modulo de elasticidade do aco,



26

levando eventualmente a supressdo de armaduras passivas em pec¢as de concreto armado. S&o
recomendadas elevadas quantidade de fibras metélicas, da ordem de 155 kg/m3 ou 2% do

volume total de concreto.

2.3 CONCRETO DE POS REATIVOS NA ATUALIDADE

Atualmente, o CPR é mais utilizado em obras de pontes, barragens e grandes
estruturas, nas quais € importante a economia no consumo de materiais. O concreto €
fornecido normalmente pré-ensacado (pré-mistura dos materiais secos) em conjunto com
todos os aditivos utilizaveis para realizagcdo da mistura em grandes misturadores industriais
(“pan mixers”).

Graybeal (2011 apud GRAYBEAL e RUSSELL, 2013) afirma que também
sdo possiveis aplicacdes para o uso de CPR moldado in loco e transportados inclusive em
caminhdes betoneira (em especial para ligacbes de pontes, restauracdes, barragens, entre
outros), desde que se garanta uma velocidade de rotacdo satisfatoria para a mistura. Além
disso, a moldagem deste concreto diretamente na obra deve ser realizada com cautela para que
se mantenha a mesma qualidade que é obtida na indlstria de pré-fabricados. As fotografias
4.5 e 6 demonstram as aplicaces do CPR in loco e também sua pré-fabricagao.

Fotografia 4 — Ap

licacdo de CPR in loco em elementos de flexao.

(Fonte: GRAYBEAL, 2011)
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Foto%rafla 5 — Aplicacao de CPR in loco em juntas de pontes.

:v i | .I’ i e vt A.‘ » ‘ )‘x

(Fonte: GRAYBEAL, 2011)

Fotografia 6 — Transporte de lajes de CPR pré-moldadas nervuradas e pré-tracionadas para
expansao de aeroporto de Haneda.

(Fonte: BEHLOUL; BATOZ, 2009)

Abordando especificamente o traco, em geral é utilizada grande quantidade de
aditivos para controlar a hidratacdo, pega do concreto e sua trabalhabilidade, sendo a
combinagdo mais tipica o uso de aditivos superplastificantes junto a aditivos aceleradores de
pega.

Dentre as misturas referenciaveis dos concretos de pés reativos, tém-se as
realizadas pelo Dr. Benjamin Graybeal, um dos maiores pesquisadores deste concreto
especial, e que também estudou tracos tipicos patenteados no mercado, como o Ductal, da
empresa Lafarge (GRAYBEAL; RUSSELL, 2013).
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Desse modo, apresentam-se as tabelas 2 e 3, com o tragco em massa de CPRs
tipicos disponiveis na literatura, bem como as principais caracteristicas anunciadas em ficha

técnica de uma de suas versdes comerciais:

Tabela 2 — Composices tipicas de CPRs disponiveis na literatura.

Ductal tipico CPR sem fibras
Material Graybeal e Russell Vanderlei e Giongo (2006)
(2013) em kg/m? em kg/m?

Cimento Portland 712 874

Areia Fina 1021 962

Silica Ativa 231 215

P6 de Quartzo 211 205

Aditivo Superplastificante 30,7 26
Aditivo Acelerador 30 -
Fibras de Aco 156 -

Agua 109 157

(Fonte: elaboracdo propria, 2014)

Tabela 3 — Caracteriscas do Ductal® — FM Gris formula¢do 3GM2.0.

Caracteristicas Ductal — FM Gris formulagéo 3GM2.0
Tipo de fibra Metélica
Relacdo a/c (agua/cimento) 0,19~0,21
Aditivo fluidificante 4 ~45%
Aditivo acelerador 0~ 4%
Volume de fibra 2,15%
Reologia Fluido e “quase autoadensavel”

Abatimento sem choque ao cone [ASTM

C1437:2013] 170 a 260mm
Resisténcia a compressao (24 horas - 20°C) > 30 MPa
Resisténcia a compressao (28 dias - 20°C) >150 MPa
Resisténcia a compressao
(com cura térmica por 48h a 90°C com > 180 MPa
U=90%)
Resisténcia a flexéo 15 ~ 45 MPa
Densidade 2,4~25
Porosidade Cap! lar - Com tratamento 0.5~ 0,7%
térmico
Porosidade Capilar - Sem tratamento térmico 12~16%
Porosidade Total - Com tratamento térmico 19~28%
Porosidade Total - Sem tratamento térmico 4,0~6,0%

Fonte: Lafarge (2007)
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2.4 EMPACOTAMENTO DE PARTICULAS

Tratando-se de concretos de altas resisténcias, seu modo de ruptura em geral
esta relacionado a qualidade dos agregados, como explicam Helene, Isaia e Tutikian, (2011).
Agregados britados de maiores dimensdes apresentam, em geral, menores resisténcias,
enguanto os de menor dimensdo apresentam maior area superficial e necessitam de mais dgua
para envolvé-los e gerar a consisténcia necessaria a mistura. Sendo assim, o estudo da curva
granulométrica se faz importante na composi¢cdo de misturas de concreto, ainda mais no caso
dos CPRs, que sdo mais sensiveis a variacdes nos seus materiais componentes.

Com o estudo adequado de empacotamento de particulas, aléem de se atingir
maiores resisténcias, € possivel aumentar a compacidade do concreto com o menor volume
possivel de vazios. O CPR deve ser o mais denso possivel, de forma que as particulas
menores preencham o0s vazios deixados pelas particulas maiores. A distribuicdo
granulométrica 6tima, segundo Castro e Pandolfelli (2009), é aquela que prové o melhor
empacotamento, garante maior fluidez inicial e permite uma otimizacdo das propriedades
reoldgicas do concreto quando no estado fresco.

Atualmente, procura-se otimizar a compacidade dos CADs com métodos
praticos e normalizados como da massa unitaria compactada (ABNT NM 52:2009 e ABNT
NM 53:2009), de forma empirica. O procedimento inclui a mistura dos agregados em
recipiente metélico de volume conhecido, para depois compacta-los com haste normalizada.
Este método é interessante para se estimar a quantidade de &gua necessaria a mistura de
agregados compactados, porém, devido a grande quantidade de finos nos CPRs, este
procedimento pode ndo funcionar corretamente. Logo, deve-se fazer uso de modelos
matematicos para prever o comportamento e a interacdo entre as particulas maiores e as muito
finas.

A distribuicdo granulométrica ideal pode ser obtida através de modelos
consagrados, como o0s propostos por Furnas, Andreassen e Alfred (CASTRO;
PANDOLFELLI, 2009), que hoje se tornam mais praticos e acessiveis através de ferramentas
computacionais. Em geral, é possivel plotar graficos fornecendo a curva granulometrica ideal
segundo modelos matematicos e atraves de um coeficiente de distribui¢do “q”. Esta curva
deve ser comparada com a curva plotada das distribuicbes granulométricas reais dos
agregados. Ressaltasse que o coeficiente de distribuicdo fornece curvas que atribuem

diferentes caracteristicas as misturas e, no caso de dispersdes de concreto fresco, duas
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situaces sdo interessantes: misturas de maxima compacidade com “q” igual a 0,37 (menor
demanda de &gua) e misturas mais fluidas, com “q” igual a 0,22 (OLIVEIRA et al., 2000).

E importante ressaltar que os materiais escolhidos podem ter caracteristicas
intrinsecas que contribuem para o melhor empacotamento e, muitas vezes, estes fatores nao
sdo incluidos nos modelos matematicos existentes (LARRARD, 1999). O uso de aditivos
superplastificantes € recomendado para evitar o contato e o atrito entre as particulas
(principalmente no CPR com baixo volume de agua livre), gerando uma repulsédo entre todas
as particulas suspensas e permitindo-as fluir livremente. As adigdes minerais e os agregados
também podem favorecer o empacotamento de particulas se apresentarem formato esférico,
pois evitam o atrito entre as particulas, além de se tornarem mais proximas das particulas
teoricas utilizadas nos modelos matematicos para previsao das dispersoes.

Assim, para a producdo dos CPRs ainda se realizam pesquisas em busca de
ensaios normalizados internacionalmente para caracterizacdo de agregados em fragdes mais
finas (difratometria a laser, ensaios por sedimentagdo, peneiramento via imida, entre outros),
de forma a utiliza-los em conjunto com modelos de previsdo de dispersdes. Tais avancos
podem colaborar com a eficiéncia do empacotamento de particulas, diminuindo o consumo de

agua e também de cimento necessarios aos CPRs.

2.5 SUSTENTABILIDADE NA CONSTRUCAO CIVIL

Segundo Keller (1980, apud MEHTA; MONTEIRO, 2014), o concreto, como
material de construcdo, tem sido importante ao longo de toda a histéria, e certamente sera
indispensavel para o futuro e para as proximas geracdes. Cada vez mais se torna imperativa a
correta administracdo de recursos naturais e sua racionaliza¢do na construcao civil, de forma a
atender, sem desperdicio, demandas especificas de habitacdo, infraestrutura e saneamento.
Esta mudanca é inevitavel, e ja comeca a ter reflexos na economia mundial.

O concreto € um material importante para atender a demanda mundial
relacionada com habitacdo, infraestrutura e saneamento, e sempre apresentou diversas
vantagens em sua aplicagdo. Deve ser incentivado seu estudo para diferentes finalidades e
para racionalizacdo de sua producdo, pois, como commodity, € a segunda mais demandada
mundialmente (MEHTA; MONTEIRO, 2014), perdendo apenas para a agua. Conforme a
National Ready Mixed Concrete Association (2008), o concreto apresenta as seguintes
vantagens de aplicacdo, trazendo ganhos de produgdo em escala social, ambiental e

econbmica;
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a) o concreto é um recurso eficiente e requer pouco processamento de seus
materiais componentes;

b) a maioria dos insumos do concreto sdo obtidos ou produzidos em escala local,
diminuindo custos e gastos energéticos com transporte;

c) edificacBes de concreto combinam insolagdo com alto calor especifico e baixa
infiltracdo de ar, tornando os edificios mais eficientes energeticamente;

d) o concreto tem longa vida til, 0 que aumenta o intervalo entre manutencdes e
eventuais reconstrugdes;

e) quando utilizado como pavimento ou revestimento externo, o concreto
contribui para mitigar os efeitos de ilhas de calor nos ambientes urbanos,
consequentemente diminuindo gastos energéticos com aquecimento ou
resfriamento de edificacdes;

f) o concreto incorpora materiais reciclados de processos industriais, como cinzas
volantes, escoria granulada de alto forno e silica ativa, reduzindo energia
necessaria no processo, as emissées de carbono no processo produtivo e a

quantidade de materiais descartados em aterros.

E importante ressaltar que um dos maiores beneficios ambientais que pode ser
trazido pelo concreto esta relacionado a economia de materiais na obra devido as altas
resisténcias, a elevada vida dtil e, também, a incorporacdo de materiais locais e reciclados.
Esta combinacdo de fatores permite um menor impacto ambiental, sendo também muito
importante a anélise do ciclo de vida do concreto desde a obtengdo dos insumos necessarios
até a demolicdo ou reaproveitamento da estrutura®.

Atualmente, os CADs ja incorporam estes conceitos, e se apresentam como
alternativa sustentavel devido ao seu comportamento mecanico superior, que permite projetos
inovadores com grande resisténcia, durabilidade e arquitetura arrojada. Segundo Levy (2005),
os pilares de um edificio podem ter suas se¢des diminuidas em até 30 % com a utilizacéo de
altas resisténcias, gerando grande economia de cimento e de agregados naturais, além de lucro
por aumento de &reas Uteis para locacdo e estacionamentos. Essas reducgdes ja sdo aplicadas
atualmente — sendo um exemplo importante para o Brasil o CAD colorido com f¢ de 125MPa,
utilizado no Edificio E-Tower em S&o Paulo, conforme registrado por Helene e Hartmann

* Conceito apresentado pelo Prof. Dr. Paulo Roberto do Lago Helene durante o Curso Master PEC de
Sustentabilidade na Construcdo Civil, oferecido pelo IBRACON e SINDUSCON - SP, em 09 de
setembro de 2013.
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(2003). Tal conceito pode, tambem, ser utilizado para os CPR que, ao apresentar grande
resisténcia a tracdo, permitem diminuicdo de dimensdes de outras pecas, além de pilares,
gerando impacto ambiental ainda menor.

Devido ao empacotamento de particulas utilizado, a baixa relacdo al/c
(dgua/cimento) e a matriz extremamente compacta do CPR, este concreto também incorpora a
maioria dos conceitos de sustentabilidade, com altas resisténcias e durabilidade excepcional,
sendo considerado praticamente nulo o ingresso de agentes corrosivos e frentes de
carbonatacdo. Isto gera uma economia significativa em termos de retrabalhos e reforcos
estruturais, além de viabilizar o projeto com vida util muito mais prolongada do que o0s
empregados atualmente, sendo esta também uma vantagem relacionada a sustentabilidade.

De acordo com Voo e Foster (2010), os baixos consumos totais de energia e
emisséo de didxido de carbono tornardo o CPR o concreto sustentavel no futuro. Atraves do
desempenho ambiental global da estrutura (anélise em longo prazo), o CPR traz outros
beneficios como a diminui¢do do consumo de energia ndo renovavel na cadeia produtiva e o
incentivo a utilizacdo de materiais reciclados. Tais vantagens justificariam o alto consumo de
cimento utilizado nos CPRs, assim como estudado por Schmidt e Teichmann (2007) e
representado na Tabela 4, através de uma comparagdo entre o concreto convencional e o
concreto de ultra alto desempenho, levando em consideragdo os insumos totais para realizacdo

de uma pontes protendida.

Tabela 4 — Quantidade de materiais e energia necessaria para construcao de estrutura trelicada
de concreto convencional e concreto de ultra alto desempenho.

Concreto C25/30 CUAD

Cimento kg 120.000 98.000

Agregados kg 620.000 170.000

Agua kg 60.000 21.000

Silica ativa kg - 18.000

Aco (armaduras passivas) kg 70.000 22.000

Fibras de Ago kg - 10.000

Aco (armaduras ativas) kg 10.000 12.000
Energia total demanda MJ 2.050.256 1.148.517

(Fonte: SCHMIDT; TEICHMANN, 2007)

E possivel observar para a solugdo de ponte protendida com CPR uma reducéo
nos insumos utilizados, devido as altas resisténcias a compressdo da matriz do concreto e

também devido a incorporagdo de fibras de aco adequadas. Ainda que apresente maior
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consumo de cimento, segundo Schmidt e Teichmann (2007), o CPR ainda deveria ser
utilizado, pois o consumo total de concreto € bem menor do que o concreto convencional para
resistir aos mesmos esfor¢os, tornando-o uma solucdo mais econémica e mais eficiente em
termos de energia gasta na producao e também de emissdes de carbono.

Boa parte dos casos de sucesso do CPR apresenta desempenho ambiental
adequado conforme 0s conceitos descritos neste item, e que permitem a aplicacdo deste
concreto em grandes estruturas (passarelas, pontes) e também em locais onde € possivel o
projeto de elementos esbeltos e nos quais se busca maior durabilidade. Faz-se cada vez mais
necessaria uma abordagem holistica de forma a quantificar os impactos ambientais da
estrutura em longo prazo e considerando a demanda total de materiais e sua durabilidade. Esta
medida poderia viabilizar o uso de CPR em diferentes obras no Brasil.

Além da importancia das altas resisténcias na reducdo da demanda total de
materiais, € importante estudar também as emissdes pontuais pelas empresas de servigos de
concretagem no m? de produto fornecido. Os concretos, em geral, apresentam emissdes de
CO, em torno de 5 a 13% do valor da massa de concreto produzida (NRMCA, 2008),
dependendo do traco concebido. Estes valores estdo muito relacionados a clinquerizacéo do
cimento utilizado, a otimizagdo do processo produtivo das usinas e também a quantidade de
cimento por m3 calculada para os tracos de concreto. Juntamente com a analise da energia
total gasta para toda a estrutura, um estudo adequado e a otimiza¢do nos insumos do m?3 de
concreto também pode ajudar a mitigar seu impacto ambiental.

No caso da analise de 1 m?3 de concreto, pode-se verificar o impacto ambiental
através do conceito de Rendimento, expresso pela relacdo resisténcia a compressao (MPa) /
consumo de cimento (Cgm). Fica evidente o fato da eficiéncia de um concreto estar
intimamente ligada a quantidade de cimento realmente necessaria para se atingir as
resisténcias desejadas, sendo que adi¢cbes como escoria granulada de alto forno e cinzas
volantes ndo devem ser incluidas, por serem subprodutos da siderurgia e de usinas
termoelétricas. Para Helene, Isaia e Tutikian (2011), o rendimento tem um ponto Otimo
maximo para cada traco e deve ser estudado para se obter o concreto mais sustentavel,
devendo esta também ser uma solucéo viavel economicamente.

O CPR ja apresenta bom desempenho ambiental global, porem, algumas das
medidas descritas por Mehta (2009 apud SAKAI, 2010) podem ser aplicadas de forma a
reduzir ainda mais o impacto ambiental e as emissdes de carbono através de modifica¢fes nos

materiais empregados no m2 dos concretos, a saber:
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a) reducdo no consumo de cimento: diminui emissdes de gases estufa do concreto
na fase de beneficiamento de materiais e de dosagem, tornando-o mais
sustentavel numa anélise a curto prazo. Esta medida pode ser estudada através
do rendimento do concreto (em MPa/kg de cimento);

b) reducdo do consumo de aglomerantes: o uso de ligantes totais do concreto,
mantendo a mesma resisténcia, pode ser diminuido através do empacotamento
de particulas, uso de pozolanas e fillers, com consequente ganho na
compactacdo da matriz e na durabilidade do concreto;

c) reducdo no teor de clinquer: esta acdo atua diretamente na cadeia produtiva do
cimento, diminuindo a quantidade total de emissdes através da substituicdo de
parte do cimento utilizado no concreto. O cimento Portland composto (CP I1) e
o cimento Portland de alto forno (CP IlI), por exemplo, podem apresentar
grandes teores de adicdo de material reciclado, como é o caso da escoria
granulada de alto forno, mantendo a mesma qualidade do produto e diminuindo

as emiss@es advindas da clinquerizacao.

2.6 DURABILIDADE

Helene, Isaia e Tutikian (2011) observam que:

Especificamente para o material concreto, ACI 201.2R (ACI, 2001)
conceitua como duravel aquele que possui capacidade de resistir ao
intemperismo, ataque quimico, desgaste por abrasdo ou qualquer outro
processo de deterioracdo, retendo sua forma original, qualidade e capacidade
de utilizacdo, quando exposto ao ambiente de trabalho.

Um fator que influencia potencialmente as caracteristicas de durabilidade do
concreto € a idade da estrutura e o lugar onde a mesma foi construida. Para o concreto
convencional, a ABNT NBR 6118:2014 para projeto de estruturas de concreto especifica, por
exemplo, as relagdes a/c (agua/cimento) maximas como importante fator para durabilidade,
para diferentes tipos de ambientes (divididos em classes de agressividade), conforme disposto

na Tabela 5.
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Tabela 5 — Correspondéncia entre classe de agressividade e qualidade do concreto.

Classe de agressividade

Concreto Tipo
I I Il v

Relagao CA <065 <060 <055 <045

agua/cimento em
massa CP <0,60 <0,55 <0,50 <0,45
Classe de concreto  CA >C20 >C25 >C30 >C40

(ABNT NBR

8953) CP >C25 >C30 =>C35 =>C40

(Fonte: ABNT NBR 6118:2014)

No Brasil, essa nova abordagem de durabilidade comegou a ser mais difundida
a partir da apresentacdo da Tese de Livre Docéncia do Prof. Dr. Paulo Helene (HELENE,
1993 apud HELENE; ISAIA; TUTIKIAN, 2011), a qual introduz o conceito de vida dtil,
citando modelos de previsdo de vida util, em geral associados ao processo de corrosdo das
armaduras nas estruturas de concreto.

E importante ressaltar que a 4gua (seja externa, percolando, ou em excesso no
amassamento) apresenta influéncia em quase todos os mecanismos de degradacdo do concreto
e deve ser sempre considerada (HELENE; ISAIA; TUTIKIAN, 2011). Ela estd geralmente
associada aos processos de lixiviacdo e de deterioracdo por difusdo capilar de gases (névoa
salina, gases sulfuricos em esgotos, entre outros). Através desses processos, ocorre uma
diminuicdo indesejada do pH concreto, acarretando a despassivacdo das armaduras, 0
desplacamento do concreto e a perda de capacidade portante da estrutura. Logo, de forma a
projetar com durabilidade, busca-se aumentar a resisténcia a compressao dos concretos e
diminuir sua porosidade, no intuito de obter caracteristicas de durabilidade semelhantes a uma
rocha, frente a diversas formas de deterioragéo.

Segundo Perry e Seibert (2012), com o CPR € possivel obter uma resisténcia
muito superior ao concreto convencional e, também, uma durabilidade excepcional diante de
agentes agressivos ao longo do tempo. Isto pode ser evidenciado nos mesmos ensaios de
durabilidade realizados em concreto convencional, e tal diferenga gera vantagens como baixos
custos de manutencdo e vida Util estendida.

Tratando especificamente da matriz, conforme estudos de Scheydt e Muller
(2012), a auséncia de zona de transicdo (ZT) e 0 menor teor de vazios nesse concreto o
tornam praticamente imune a entrada de agentes agressivos. As espessuras de carbonatacdo

medidas sdo praticamente nulas e a resisténcia do CPR é muito superior frente a ataques como
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0 da amdnia, do &cido lactico e do acido sulfarico (FRANKE; SCHMIDT; DECKELMANN,
2008).

Além disso, 0 menor teor de vazios e 0 empacotamento de particulas do CPR,
gue aumentam a resisténcia a compressdo, também influem na resisténcia superficial e
qualidade de acabamento, tornando este concreto interessante para estruturas em concreto
aparente. Sdo mitigados os efeitos de agdes de abrasdo superficial, erosdo, cavitacdo e
cristalizacdo de sais (HELENE; ISAIA; TUTIKIAN, 2011). Tais caracteristicas, segundo
Obata et al. (2008), tornam recomendavel o uso deste concreto também para reforcos
estruturais, revestimentos externos, whitetopping (nova concretagem sobre pavimentos
antigos deteriorados) e construgéo ou reforco de vertedouros com maior durabilidade.

Outra forma de degradacdo a ser considerada é a resisténcia ao fogo. Apesar do
bom desempenho sob elevadas temperaturas (material refratario), as pecas de concreto nem
sempre resistem aos danos provocados, sujeitas a lascamento e perda de aderéncia com o aco,
expondo a estrutura a colapsos parciais e totais, conforme Helene Isaia e Tutikian (2011).
Segundo os estudos de Behloul e Acker (2004), no entanto, ja existem CPRs comercializados
especialmente para resistir ao fogo, com propriedades diferenciadas para mddulo de
elasticidade, condutividade térmica, calor especifico e coeficiente de dilatacdo térmica,
podendo suportar temperaturas entre 20 e 600 graus Celsius.

Fazendo uso de todos os conceitos abordados nesta secdo, este trabalho esta
voltado para a ampliacdo do conhecimento sobre o comportamento do concreto de pds
reativos, investigando suas propriedades quando da minoragdo no consumo de aglomerantes e

da moldagem e cura aplicaveis a concretos convencionais, inclusive em meios agressivos.
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3. ESTUDO EXPERIMENTAL — MATERIAIS E METODOS

O grande desafio na dosagem do CPR reside na auséncia de um consenso
técnico relacionado aos procedimentos para este tipo de concreto, fato que € representado pela
auséncia de normalizacdo sobre o tema. Entretanto, ja existem estudos, como a publicacdo de
estado-da-arte realizada por Graybeal e Russell (2013) nos Estados Unidos e as
recomendacdes japonesas feitas pela Japan Society of Civil Engineers (JSCE, 2008) sobre
dosagem, caracterizacdo de agregados e projeto estrutural com CPR. Desta forma, para o
presente estudo de dosagem experimental, tomou-se como referéncia conceitos de entidades
consagradas (ABNT, ACI e JSCE) para a formulacdo do traco ecoeficiente.

Ressalta-se que neste estudo ndo foram utilizadas fibras, analisando a
viabilidade do método de dosagem e o comportamento da matriz cimenticia ecoeficiente.
Assim, para as propriedades mecénicas analisadas, o0 CPR ecoeficiente sera ensaiado
conforme normalizacdo brasileira e comparado com estudos de outros autores que ensaiaram
CPRs sob as mesmas condicdes (corpos-de-prova de dimensfes 5 cm x 10 cm e sem fibras),
assim como proposto por Vanderlei e Giongo (2006) e Reginato e Piovesan (2012).

Para propriedades relacionadas a durabilidade e trabalhabilidade dos concretos,
0 concreto serd ensaiado conforme procedimentos de normas brasileira e americana, porém,
considerando a auséncia de indices especificos de durabilidade para concretos de ultra alto
desempenho, serdo descritos intervalos recomendados para CADs da literatura e também
valores nominais de CPRs comerciais, de forma a expor uma ordem de grandeza para 0s

valores obtidos nos ensaios.

3.1 MATERIAIS UTILIZADOS

Para a dosagem dos CPRs ecoeficientes, dentre os aglomerantes, foram
utilizados sacos de cimento Portland de alta resisténcia inicial (CPV ARI) com massa
especifica de 3100 kg/m3, em conjunto com silica ativa, de massa especifica 2200 kg/m3. A
areia normal brasileira de origem quartzosa empregada (retida entre as peneiras n° 100 e n°
16) apresentou massa especifica entre 2604 e 2650 kg/ms3. O CPR foi complementado com po
de quartzo atuando como filler, com massa especifica de 2650 kg/m3.

Além disso, foram investigados aditivos superplastificantes de base
policarboxilato, de forma a identificar o produto com maior compatibilidade com os outros

materiais utilizados.
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3.2 EMPACOTAMENTO DAS PARTICULAS

O empacotamento das particulas dos materiais secos, inicialmente, foi
estimado virtualmente, com o auxilio do software gratuito EMMA (Elkem Materials Mixture
Analyzer), devido a ineficiéncia dos métodos convencionais de estimativa de massa unitaria
compactada para concretos com alto teor de finos. Com esta ferramenta computacional, pode-
se estimar uma propor¢do entre os agregados, a ser utilizada nos tracos de CPR e ajustada
durante a dosagem, conforme demanda de &gua e trabalhabilidade obtidas no estado fresco. O
Gréfico 2 apresenta a distribuicdo teorica (para coeficiente de distribuicdo “q” igual a 0,37) e

real (obtida atraves da combinacdo da curva de distribuicdo dos agregados componentes).

Gréfico 2 — Curvas real (em azul) e tedrica (em vermelho) dos materiais secos para estimativa
virtual do proporcionamento ideal do CPR, com auxilio do software EMMA
empacotamento TGI CPR
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(Fonte: ELKEM AS, 2012)

3.3 TESTES DE COMPATIBILIDADE DE ADITIVO

O aditivo utilizado no CPR deve ser escolhido de forma a garantir as maiores
resisténcias e boa manutencdo do abatimento (foram escolhidos aditivos de terceira geracéo a
base de policarboxilatos). Assim, pbdde-se avaliar qualitativamente qual o aditivo mais
compativel com os materiais utilizados neste trabalho. Foi utilizado o método de mini slump
para 0s ensaios com trago constante em massa de argamassa seca com muitos finos, de 1 : 2,1
: 0,9 : 0,45 [cimento : areia : pd de quartzo : dgua] com teor de 1,5% de superplastificante
sobre a massa de cimento em cada mistura, observando unicamente o efeito do aditivo,
conforme consta na Tabela 6:
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Tabela 6 — Ensaio de compatibilidade de aditivos.
Indice de consisténcia na Resisténcia a compressao

Aditivo mesa de fluidez aos 7 dias
Superplastificante (ASTM C1437:2013) (ABNT NBR 5739:2009)
(mm) (MPa)
Tipo A Zero 30,6
Tipo B 266 45,7
Tipo C 144 37,4
Tipo D 257 44, 6

(Fonte: elaboracdo propria, 2014)

Através do comparativo dos resultados do indice de consisténcia para
diferentes  superplastificantes, conforme sugerido por Kantro (1980 apud
RAMACHANDRAN; BEAUDOIN, 2001), o aditivo com maior trabalhabilidade e maior
resisténcia aos 7 dias foi o tipo B, que foi o aditivo empregado nas dosagens experimentais.

3.4 DOSAGEM DE CONCRETO

Para concepcdo dos tracos, foi utilizado o método americano de dosagem do
ACI, conforme exposto por Mehta e Monteiro (2014). Apesar da auséncia de agregados
gratdos, o método mostrou-se eficiente e, assim, o concreto foi misturado e posteriormente
ensaiado conforme normas brasileiras e internacionais aplicaveis.

Apresentam-se, a seguir, 0s passos para o estudo de dosagem:

a) escolha do abatimento dependendo do tipo de obra: o abatimento fixado foi o
mesmo do CPR Ductal de referéncia, com valor entre 17 e 26 cm, sem golpes
na mesa de fluidez ( ensaio adaptado de ASTM C1437:2013);

b) definicdo do didmetro maximo (Dmsx) dos agregados: fixou-se o didmetro
méaximo como 2,4mm, conforme disponibilidade de agregados para o estudo e
também a necessidade do uso de menores didmetros para diminuir a ZT e
aumentar a resisténcia dos CPR,;

c) definicdo do consumo de agua relacionado com teor de vazios do concreto: o
consumo de agua foi definido conforme estudo do empacotamento de
particulas e ajustes experimentais de reologia posteriores.

d) estimativa da relacdo a/c (dgua/cimento) de acordo com a norma ABNT NBR
6118:2014 e a Classe de Agressividade Ambiental: visando a produgéo de um
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CPR sustentavel, duravel e de vasta aplicabilidade, o CPR foi especificado para
atender a Classe de Agressividade Ambiental IV (muito forte, em ambiente
industrial ou sujeito a respingos de mare). Logo, foi adotada a maxima relacédo
“agua/materiais cimenticios” de 0,45;

e) estimativa inicial do consumo de cimento: atendendo aos requisitos da Classe
de Agressividade Ambiental IV, o consumo de materiais cimenticios minimo
especificado é de 360kg/ms3.;

f) definicdo dos tipos e o consumo de agregados middo: foram adotados
agregados miudos e pds finos em proporcdo definida via empacotamento
virtual de particulas. O volume calculado deve completar o m3 de concreto,
considerando a massa especifica de cada tipo de agregado miudo;

g) ajustes do consumo de agua em relacdo a umidade dos agregados: 0s agregados
devem estar secos em estufa a 24 h, evitando diminui¢do na &gua adicionada
devido a umidade dos agregados;

h) ajustes na mistura experimental: de forma a garantir as propriedades
especificadas, foram dosados diversos tracos, que levaram a selecdo de dois
tracos de concreto de pos reativos ecoeficiente, dispostos na Tabela 7 (estes
foram nomeados TGl A e TGI B, em alusdo ao Trabalho de Graduacédo
Interdisciplinar aqui desenvolvido pelos autores). Para definicdo dessas
composicdes, foram realizadas dosagens experimentais investigando o teor
adequado de aditivo superplastificante e a demanda agua para garantir um

indice de consisténcia satisfatorio.

Tabela 7 — Tracos propostos de CPR ecoeficiente.

Traco TGI A TGIB
Material Quantidade (kg/m3) Quantidade (kg/m?)
Cimento 321 321

Silica ativa 48 48

Superplastificante 15 22
P6 de Quartzo 353 368
Areia Quartzosa 1482 1545
Agua 166 129

(Fonte: elaboragdo propria, 2014)
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3.5 MISTURA, MOLDAGEM E CURA DO CPR

Os processos utilizados para a mistura, moldagem e cura dos corpos-de-prova
utilizados para os ensaios de resisténcia e durabilidade foram baseados na norma ABNT NBR
5738:2008, para concretos convencionais, de forma a avaliar o desempenho do CPR
ecoeficiente, sem a utilizagdo de técnicas de compactagdo e cura térmica.

Inicialmente, foram pesadas e separadas as quantidades necessarias de
materiais. Esta fase € muito importante para 0 CPR, que apresenta muita sensibilidade a
variacdo dos materiais e procedimentos de dosagem. Em especial, as recomendac6es da JSCE
(2008) limitam os desvios maximos de pesagem em 1% para cimento, dgua e fibras, 2% para
adicdes minerais e 3% para aditivos e agregados.

Utilizando uma argamassadeira estacionaria de eixo vertical, foi realizada a
mistura mecénica de todos os pos em velocidade baixa (140 £ 5 rpm) até que se obtivesse
uma mistura homogénea. Apos este processo, adicionou-se a agua e o aditivo de forma
gradativa, até se obter uma mistura com aspecto plastico ainda em velocidade baixa. Apds
esta fase, foi aumentada a velocidade da mistura (285 + 10 rpm) por 5 minutos.

Para a moldagem, as formas foram revestidas internamente com desmoldante,
em quantidade suficiente para possibilitar a desforma dos corpos-de-prova (CP) sem danos
aos mesmos, principalmente bolhas superficiais. A moldagem dos CPs ocorreu imediatamente
apos o téermino da mistura. A colocacdo da argamassa nas formas foi realizada em velocidade
constante e ininterruptamente, devido a grande fluidez do concreto. Apds o término do
preenchimento da férma e extravasamento, retirou-se o0 excesso de massa em seu topo.

Para o processo de cura, logo ap6s a moldagem dos CPs, estes foram colocados
em camara Umida a temperatura de 23°C + 2°C. Sua desforma foi realizada ap6s dois dias para
posterior recolocacdo na cdmara umida (ressalta-se que o tempo de fim de pega foi retardado
devido a grande quantidade de aditivos superplastificantes).

As fotografias 7, 8, 9 e 10 a seguir, destacam os procedimentos de mistura,

moldagem e cura dos corpos-de-prova de CPR analisados neste estudo.



Fotografia 7 — Separacado dos materiais para mistura.

(Fonte: acervo pessoal, 2014)

Fotografia 8 — Mistura dos materiais em argamassadeira.

(Fonte: acervo pessoal, 2014)
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Fotografia 9 — Moldagem de CPs de

. 5cm x 10cm.

(Fnte: cervo pessoal, 204)

Fotografia 10 — Armazenamento de CPs moldados em camara Umida.

3.6 ENSAIO DE CONCRETO NO ESTADO FRESCO — INDICE DE CONSISTENCIA

Para a determinacdo do indice de consisténcia, foi empregado o ensaio da Mesa
de Consisténcia (Flow Table), adaptado da ASTM C1437:2013. Apesar de viscoso, 0
concreto apresenta espalhamento suficiente para dispensar golpes na mesa de fluidez, assim
como nos ensaios anunciados em ficha técnica do concreto comercializado Ductal.

O procedimento se inicia com a limpeza do tampo da mesa e do tronco de cone
com um pano Umido para o posterior preenchimento do molde de tronco de cone com o CPR
fluido. Realiza-se, entdo, o nivelamento do topo e a retirada da férma com velocidade

constante. Sao realizadas trés medidas do didmetro com o auxilio de um paquimetro, com o
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qual se calcula a média dos valores, determinando o indice de consisténcia médio, em

milimetros. As fotografias 11 e 12, a seguir, retratam o procedimento executivo deste ensaio.

Fotografia 11 — Retirada do molde de tronco de cone para realizacdo de ensaio de espalhamento
sobre mesa de consisténcia.

pege—

(Fonte: acervo pessoal, 2014)

Fotografia 12 — Medigdo com paquimetro do espalhamento (flow table) dos tracos propostos de
CPR.

(Fonte: acervo pessoal, 2014)
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3.7 ENSAIO NO ESTADO ENDURECIDO — RESISTENCIA A COMPRESSAO AXIAL

Para determinacdo dos valores de resisténcia a compressdo, foi empregado o
ensaio de resisténcia a compressdo axial de acordo com a norma ABNT NBR 5739:2009. Para
realizacdo do ensaio, os corpos-de-prova do CPR foram armazenados em cdmara Umida até a
data de ruptura (regime de cura convencional adotado para os CPRs).

Antes da ruptura, fez-se a medicdo do didmetro e da altura do corpo de prova,
em milimetros, com paquimetro, para se obter a relacdo altura/diametro (h/d). O corpo de
prova foi posicionado na prensa de forma que o centro de aplicagdo da carga coincidisse com
o centro do cilindro. Apos a leitura do valor da carga de ruptura, foi considerado o valor da
relacdo dimensional h/d (altura/didmetro) que, sendo menor do que 1,94, deve gerar um
coeficiente de correcdo calculado através de interpolacdo linear, e que deve multiplicar a
carga lida para obtencdo da real resisténcia a compressdo do concreto. As fotografias 13, 14 e

15, a sequir, ilustram o procedimento executivo deste ensaio.

Fotografia 13 — Corpo de prova sendo preparado para ensaio de resisténcia a compressao.

(Fonte: acervo pessoal, 2014)



Fotografia 14 — Detalhe dos corpos-de- ptura cisalhada.

(Fonte: acervo pessoal, 2014)“

Fotografia 15 - Leitura dos valores de ruptura em tf.

(Fonte: acervo pessoal, 2014)
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3.8 ENSAIO NO ESTADO ENDURECIDO - DURABILIDADE

Para a obtencdo dos valores de indices de vazios e absor¢do d’agua foram
utilizados os procedimentos descritos na norma ABNT NBR 9778:2009. Na realizacdo desse
ensaio, foram utilizados CPs com idade de 28 dias, submetidos a processo de cura Umida.
Inicialmente, foi realizada a secagem de cada amostra em estufa e registrada a massa seca em
gramas (Ms). Na segunda etapa, procedeu-se a saturacao das amostras, para determinacédo de
sua massa na condicdo saturada (Ms,) € também imersa em agua apds fervura durante 5 horas
(M)

Para o célculo da absorgdo foi utilizada a seguinte Equag&o 1:

_ Msat-Ms

A="20 x 100% 1)

J& no célculo do indice de vazios, foi utilizada a Equacéo 2:

_ Msat-Ms
Msat-Mi

x 100% )
A balanca hidrostatica utilizada na pesagem das amostras imersas em agua
apos fervura de 5 horas esta ilustrada na Fotografia 16.

Fotografia 16 — Balanca hidrostatica utilizada para

pesagem da amostra imersa em agua.
- i

(Fonte: acervo pessoal, 2014)
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4 ANALISE DOS RESULTADOS

A seguir, apresentam-se os resultados obtidos nos ensaios executados nos CPs
moldados. As propriedades ensaiadas dos CPRs propostos foram resisténcia a compressao,
indice de consisténcia, absor¢do e indice de vazios, de tal modo que possam ser comparadas

com concretos semelhantes disponiveis na literatura.

4.1 RESISTENCIA A COMPRESSAO E RENDIMENTO

As tabelas 8, 9 e 10 apresentam os resultados de resisténcia & compressao para
0s concretos ensaiados, conforme disposto no item 3.7. Foi analisada a resisténcia a
compressdo obtida com para um consumo de cimento de 321kg de cimento (369 kg de
aglomerantes), atendendo aos requisitos minimos da ABNT NBR 6118:2014 para concretos
em ambientes muito agressivos. Desta forma, atraves de ensaios normalizados e para a idade
de controle de 28 dias, os CPRs propostos apresentaram resisténcias acima de 90 MPa no caso
do traco TGI A, e acima de 100 MPa no caso do traco TGI B.

Tabela 8 — Resisténcia a compressao a 7 dias.

Coeficiente de correcéo Resisténcia a

Carga lida (tf) h/d (altura/diametro) - compressao
(ABNT NBR 5739:2009) (MPa)
CP21 11,80 0,986 57,8
TGI A
CP 22 12,10 0,993 59,2
P31 1
TGIB CP3 3,50 0,980 66,0
CP 32 13,50 0,986 66,4
(Fonte: elaboracdo propria, 2014)
Tabela 9 — Resisténcia a compressao a 28 dias.
Coeficiente de correcdo  Resisténcia a
Carga lida (tf)  h/d (altura/diametro) - compressao
(ABNT NBR 5739:2009) (MPa)
CP 27 16,45 0,986 82,8
TGI A
CP 23 18,80 0,983 91,8
CP 30 16,81 0,986 83,1
TGIB CP 36 21,25 0,986 104,6
CP 34 22,00 0,991 108,8

(Fonte: elaboracéo propria, 2014)
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Tabela 10 — Resisténcia a compressao a 63 dias.

Coeficiente de corregdo  Resisténcia a

Carga lida (tf)  h/d (altura/diametro) - compressao
(ABNT NBR 5739:2009) (MPa)
CP 29 21,50 0,983 107,4
TGIA
CP24 21,40 0,987 107,6
CP 35 28,90 0,985 143,9
TGIB
CP 40 28,50 0,982 1414

(Fonte: elaboracao propria, 2014)

O Gréfico 3 evidencia o desempenho mecénico obtido com os CPRs
ecoeficientes, sendo que neste também foi possivel notar um retardamento no crescimento da
resisténcia do traco TGI B, apresentando uma taxa de crescimento de 32% de 7 dias para 28
dias de idade. Este trago obteve maiores resisténcias a compressdo em curto e em longo prazo,
sendo importante ressaltar que o menor consumo de &gua e a maior dosagem de aditivo

superplastificante utilizada podem ter contribuido para justificar tal comportamento.

Gréfico 3 — Crescimento da resisténcia a compressdo de CPR ecoeficiente.
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(Fonte: elaboracéo propria, 2014)

Ja Tabela 11 apresenta a resisténcia a compressdo do CPR ecoeficiente
comparada a valores de pesquisas recentes realizadas sob as mesmas condic¢des. Assim, foram
computados valores de CPs cilindricos moldados sem fibras e com dimensfes de 5 cm x 10
cm. Pdde-se avaliar comparativamente a eficiéncia dos métodos utilizados para otimizacéo da

matriz cimenticia dos CPRs, que permitiram a elaboracdo de tracos com resisténcias a
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compressdo acima de 140MPa aos 63 dias de idade. Numa analise aos 28 dias, 0s tragos
propostos mostraram altas resisténcias, mas inferiores aos valores de referéncia, sendo
atribuida tal diferenca a auséncia de cura térmica e ao contetdo reduzido de ligantes no

concreto.

Tabela 11 — Resisténcia a compressao de corpos-de-prova cilindricos de 5 cm x 10 cm de CPRs
moldados sem fibras (valores em MPa).

CPR CuraTérmica 7dias 28dias 63dias
1 Reginato e Piovesan (2012) Sim 173,5 182,7 -
2 Reginato e Piovesan (2012) Nao 112,9 136,5 -
3 Vanderlei e Giongo (2006) Sim 178,0 183,0 -
4 Vanderlei e Giongo (2006) Nao 105,0 165,0 -
5 TGIA Nao 59,2 91,8 107,6
6 TGIB Nao 66,4 108,8 143,9

(Fonte: elaboracéo propria, 2014)

Para estes mesmos concretos, de modo a estudar vantagens em termos
ambientais e econdmicos obtidas com o CPR adaptado, sdo analisados na Tabela 12 e, no
Gréficos 4, os rendimentos (relativos ao consumo de cimento) dos concretos propostos e dos
valores de referéncia, todos ensaiados aos 28 dias de idade e sem fibras. Com um consumo de
cimento de 321kg por m3, os CPRs ecoeficientes apresentaram rendimentos de até 0,339 MPa
por quilo de cimento, e mostraram-se superiores aos rendimentos de todos os concretos de
referéncia (com e sem cura térmica). Tal diferenca deve-se, em parte, a aplicacdo do adequado
empacotamento de particulas, admitido virtualmente, em conjunto com o uso do aditivo

superplastificante compativel com o cimento e materiais secos empregados.

Tabela 12 — Comparativo de rendimento a 28 dias de CPRs relativo ao consumo de cimento.
CPR Ceim/m3 MPa/C.im * 100 MPa/Cginm, * 100

(kg/m?) (28dias) (63dias)
1 Reginato e Piovesan (2012) 808 22,6 -

2 Reginato e Piovesan (2012) 808 16,9 -

3 Vanderlei e Giongo (2006) 874 20,9 -

4 Vanderlei e Giongo (2006) 874 18,9 -

5 TGIA 321 28,6 33,5
6 TGIB 321 33,9 44.8

(Fonte: elaboracéo propria, 2014)
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Gréfico 4 - Comparativo de rendimento de CPRs em relagdo ao consumo de cimento.
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(Fonte: elaboragdo propria, 2014)

E importante destacar também que, ainda que a comparagéo de rendimentos em
idades posteriores ndo tenha sido possivel, a resisténcia a compressdo e o rendimento dos
CPRs ecoeficientes continuaram aumentando com o tempo conforme o Gréfico 5, sendo este
um comportamento favoravel a sustentabilidade. Com maior resisténcia adquirida apds dois
meses, 0 CPR proposto apresenta potencial ainda maior para redugdo de sessdes transversais e

também de e de energia para producéo.

Gréfico 5 — Rendimento dos CPRs propostos em relacao ao consumo de cimento.
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(Fonte: elaboracdo propria, 2014)
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4.2 INDICE DE CONSISTENCIA NA MESA DE FLUIDEZ

Ainda no estado fresco, os CPRs foram submetidos a ensaios de consisténcia
na mesa de fluidez. Foi utilizado como referéncia, o concreto Ductal® — FM Gris formulagéo
3GM2.0, de consisténcia “quase autoadensavel” e com abatimento entre 17 e 26 cm,
conforme disposto no item 2.3 deste trabalho. Os CPRs ecoeficientes foram submetidos ao
mesmo ensaio adaptado da ASTM C 1437:2013, e apresentaram reologia semelhante a do
concreto comercial, sendo que, no caso do traco TGI B, obtiveram-se resultados acima do

intervalo de referéncia, conforme Tabela 13.

Tabela 13 — indice de consisténcia dos tracos de concreto estudados.

TGI A TGIB
25,77 cm 28,63 cm
25,68 cm 27,93 cm
25,54 cm 28,71 cm

Média = 25,66 cm Média = 28,42 cm

(Fonte: elaboracdo propria, 2014)

4.3 DURABILIDADE

Através dos ensaios realizados de acordo com ABNT NBR 9778:2009, foram
analisados propriedades pertinentes a durabilidade do concreto no estado endurecido,
incluindo o indice de vazios e a absorcdo de agua. Seus valores permitiram classificar a
qualidade do concreto através de indices de durabilidade disponiveis na literatura.

A Tabela 14 apresenta os valores obtidos para absorcdo de &gua e indice de
vazios aos 28 dias de amostras apds imersdo e fervura dos CPRs ecoeficientes propostos. Os
tracos TGl A e TGI B apresentaram absor¢do de 1,0% e 0,6%, respectivamente, e indice de

vazios de 2,6% e 1,5%, respectivamente.
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Tabela 14 — Resultados de absor¢ao de 4gua e indice de vazios aos 28 dias (ABNT NBR

9778:2009). ]
Absorcéo Indice de vazios
TGl estudado N°do CP (Msat -Ms)/Ms  (Msat-Ms)/(Msat-
[%] Mi) [%]
CP 24 0,945 2,414
TGI A
CP 29 1,130 2,831
Média TGI A 1,037 2,623
CP 35 0,583 1,458
TGIB CP 40 0,596 1,500
CP 33 0,635 1,597
Média TGI B 0,605 1,518

(Fonte: elaboracéo propria, 2014)

Foi observado que o traco TGI B, com relacdo a/agl (4gua/aglomerante) de
0,35, obteve matriz cimenticia mais compacta e com menor volume de poros permeaveis que
o0 traco TGI A, com relacdo a/agl de 0,45 (sendo este o limite especificado pela ABNT NBR
6118:2014 para classe de maior agressividade ambiental). Através dos ensaios realizados,
notou-se que ambos 0s concretos ecoeficientes superaram requisitos de durabilidade para
concretos de boa qualidade disponiveis na literatura. Para concretos de alto desempenho, em
termos de absorcdo, Kosmatka, Kerkhoff e Panarese (2003) recomendam absorc¢édo entre 2% e
5%, enquanto Whiting e Nagi (1998) indicam um indice de vazios préximo de 6% como
adequado para concretos duraveis e resistentes.
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5 CONCLUSAO

Tendo em vista 0s objetivos estabelecidos para este trabalho, foi possivel
recomendar composicdes de concretos de pds reativos com baixo consumo de aglomerantes e
com métodos de cura convencionais. Através do método proposto, foram atingidas
resisténcias & compressdo acima de 100 MPa aos 28 dias e acima de 140 MPa aos 63 dias de
idade, ndo sendo possivel atingir o patamar tedrico de 150 MPa que, em geral, esta
relacionado a complexos processos de compactacéo e cura térmica dos concretos de ultra alto
desempenho.

A dosagem dos CPRs ecoeficientes foi baseada nas etapas propostas pelo
método ACI (MEHTA; MONTEIRO, 2014), em conjunto com ensaios de compatibilidade de
aditivos e empacotamento de particulas via software computacional. As ferramentas utilizadas
neste trabalho permitiram a obtencdo de concretos adaptados, com 321 kg/m? de cimento
(369kg/m?3 de aglomerantes) e com rendimentos muito superiores aos de CPRs disponiveis na
literatura. Este desempenho pode vir a dispensar 0 uso de compactacdo e cura térmica para
algumas aplicacBes deste concreto, tanto in loco como em industrias de pré-fabricados.
Entretanto, ressalta-se que o controle tecnoldgico do concreto, a racionalizacdo e o
monitoramento dos processos de producdo devem ser incentivados.

Além disso, os tracos estudados foram ensaiados para investigacdo de
caracteristicas relacionadas a durabilidade, atendendo satisfatoriamente requisitos normativos
brasileiros e recomendac¢fes internacionais sobre quantidade minima de cimento por ms,
absorcdo de agua, e indice de vazios, o que pode vir contribuir futuramente para aplicaces
especificas em obras sob ambientes agressivos ou projetadas para longa vida Util.

Considerando suas altas resisténcias, sua variabilidade para diferentes tipos de
materiais e também o potencial para reducdo de emissdes de carbono, pesquisas futuras
devem abordar as diferentes propriedades mecanicas dos CPRs, estudos de dosagem com
grandes misturadores, a influéncia de diferentes tipos de fibras, e também metodos de ensaio e
de controle tecnoldgico.

Sendo um concreto de Gltima geracdo, este pode ser uma alternativa para
inovagdo em projetos arquitetonicos e estruturais mais ousados inclusive no Brasil, fazendo
uso do grande desempenho mecénico desse material, que tem potencial para se tornar ainda
mais sustentavel e influenciar um mercado que cada dia mais se organiza em busca da

economia de recursos naturais e da otimizagao de processos produtivos.
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