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l. INTRODUCAO
Concreto de Ultra-Alto De-
sempenho (UHPC) é um
compdsito  cimenticio re-
forcado com fibras. Na sua composicao
nao ha a insercao de agregados graudos,
tendo apenas a introdug&o de agregados
finos e fibras. A compatibilidade entre os
constituintes € de fundamental importan-
cia e requer um estudo especifico e alto
controle no processo de produgao.
O UHPC pode ser considerado uma
evolugéo de trés tipos de concreto, o
concreto de alto desempenho (CAD), o
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Juncdo dos trés tipos de concreto
que correspondem ao UHPC
Fonte: Torregrosa (2013, p. 37)

reforgado com fibras (CRF) e o autoa-
densavel (CAA), como mostra a Figura
1 (TORREGROSA, 2013).

Algumas entidades apresentaram de-
finicdes com relagéo ao UHPC. A Associa-
¢ao Francesa de Engenharia Civil (AFGC)
define 0 UHPC como sendo uma matriz
cimenticia reforgada com fibras de ago,
com resisténcia a compressao superior a
150 MPa aos 28 dias, podendo chegar a
resisténcia de 250 MPa, possuindo eleva-
da resisténcia a tracao, superior a 8 MPa,
e excelentes propriedades reoldgicas no
seu estado fresco (AFGC, 2013).

QOutra entidade, o American Concrete
Institute (ACI), através do Committee
239 (2013), define o UHPC como sen-
do um concreto que deve apresentar,
no minimo, a resisténcia a compressao
de 150 MPa e um requisito de durabili-
dade especifico para uma determinada
situagéo, apresentando elevada ducti-
lidade e resisténcia a tragéo, além da
introdugéo de fibras no composto.

A producéo do UHPC requer alguns
cuidados, sendo a escolha correta dos
materiais um deles. Os constituintes co-
mumente presentes no UHPC s3o: ci-
mento; areias muito finas; pozolanas,
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como silica ativa e cinza volante; aditivo
superplastificante; fibras metalicas; e agua
(CHRIST, TUTIKIAN; PACHECO, 2011).
O desenvolvimento de tragos de UHPC
foi estudado em diferentes paises, porém
nenhum desses estudos apresentou um
método de dosagem cientifico para ser
aplicado com diferentes materiais.

A proposicéo de um método de do-
sagem para a obtencao de uma mistura
foi desenvolvida € é chamado de méto-
do UNISINOS (Christ, 2019). O método
proposto apresenta uma maneira pratica
para se obter uma mistura, sendo que o0s
materiais escolhidos séo proporcionados
de maneira em que a mistura apresente
a maior compacidade possivel. Este mé-
todo foi utilizado em algumas aplicacdes
do UHPC em sistemas construtivos € em
elementos decorativos no Brasil. Neste
artigo discorre-se sobre a utilizagdo do
método de dosagem UNISINOS (Christ,
2019) em um sistema construtivo de uni-
dade habitacional isolada.

2. APLICACAO DO METODO
DE DOSAGEM
O método de dosagem UNISINOS
se baseia em obter uma mistura com
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Variacdo granulométrica de diferentes materiais disponiveis no Brasil para utilizagdo em UHPC

Fonte: Christ (2019, p. 28)

menor indice de vazios possivel, ou seja,
obter a maxima compacidade da mis-
tura. Para o desenvolvimento de uma
mistura de UHPC é preciso ter materiais
de diferentes faixas granulométricas, e,
para isso, a escolha dos materiais que
serao utilizados depende da distribuicéo
granulométrica de cada um.

O método proposto permite a esti-
mativa do custo do UHPC através do
valor de cada material. Diferentemente
dos demais concretos, o insumo que
mais repercute no custo do UHPC nao
€ 0 cimento, e sim o custo de outros
componentes especiais, como a silica
ativa e o aditivo superplastificante, que
s&o utilizados em elevadas quantidades.

A Figura 2 apresenta diferentes ma-
teriais que podem ser utilizados e dis-
poniveis no Brasil.

Ao analisar as diferentes opcoes,
observa-se que existem materiais com
faixas granulométricas similares, porém,
que podem ter distribuicao granulomé-
trica variada. A sobreposicdo entre as
faixas granulométricas gera uma com-
pacidade menor, o que deve ser evitado.

O método de dosagem proposto
UNISINOS (Christ, 2019) utiliza como
base o método de empacotamento
criado por Funk e Dinger em 1980, co-
nhecido como equacao de Andreasen
e Andersen modificada.

Para que se obtenha a proporcéo ideal
dos constituintes & determinado o indice

de Desvio do Empacotamento (IDE) da
mistura, em relacédo ao empacotamento
ideal encontrado com a equagio propos-
ta por Funk e Dinger (equacédo 1). O IDE
da mistura é a variagao entre a curva de
empacotamento, referente a soma de to-
dos os didmetros de cada parte da faixa
granulométrica dos materiais (equacao 2),
€ a curva granulométrica obtida através da
equacéo 1 proposta por Funk e Dinger.

PAD _ p? — pl.
100%  Dfux — Diin
Sendo que:

PAD - Porcentagem acumulada de
cada didmetro;

D9 — Didmetro avaliado;

Do
De ., — Didmetro maximo.

= Z(Q * Dretido)

» — Didametro minimo;

mi

PAD
100

Sendo que:

PAD - Porcentagem acumulada de
cada diametro;

Q - Porcentagem de cada material na
mistura;

D00 — POrcentagem retida do determi-
nado diametro.

Ao criar as curvas de empaco-
tamento ideal e a curva de empa-
cotamento da mistura temos como
determinar o indice de desvio do em-
pacotamento (IDE), que nada mais é
do que a parte hachurada identificada
na Figura 3. Se este indice for zero, por
exemplo, significa que as porcenta-
gens de cada didmetro das particulas
da mistura geram o empacotamento
perfeito entre elas.

Para a determinacdo do IDE sé&o
elaborados os graficos de empaco-
tamento, com o auxilio de ferramen-
tas do Excel que realizam testes de

Area entre o empacotamento perfeito e 0 empacotamento da mistura

Fonte: Christ (2019, p. 83)
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Curvas de empacotamento ideal e com IDE de 335 para o desenvolvimento

do UHPC

Fonte: O autor

hipoteses, utilizando as equagdes 1 e 2
apresentadas. Assim, épossivelobteras
melhores porcentagens de cada ma-
terial e obter as melhores proporgdes
na mistura.

A curva de empacotamento é al-
terada a medida que as porcentagens
dos materiais que a compdem s&o al-
teradas. Assim, criando-se uma légica
entre as porcentagens de cada material
de maneira que o IDE seja o mais proxi-
mo possivel de zero, se obtém a melhor
proporgéo dos materiais e, consequen-
temente, o melhor empacotamento.

Em seguida, define-se a quantida-
de de fibras a ser inserida na mistura.
Utiliza-se a equacgao adaptada de Mar-
tinie, Rossi e Roussel (2010) para a de-
terminacdo do teor maximo de fibras.
O teor de fibras maximo a ser empre-
gado no UHPC, sem que haja a perda
da trabalhabilidade, é determinado pela
equagéao 3.

400
Tfibras= r *|1-

M unitaria
M especifica

Sendo que:
Tines — 18Or méaximo de fibras (%) a ser
inserido na mistura;
r — Relagéo de forma da fibra (compri-
mento/espessura);

M — Massa unitaria da areia;

unitaria

sspeciica ~ Massa especifica da areia.

Com as quantidades de cada
material, definidas através da deter-
minacao do menor IDE possivel com
0s compostos disponiveis, e com a
quantidade maxima de fibras a ser
inserida na mistura & necessario en-
contrar, experimentalmente, o teor
minimo de agua a ser empregado na
mistura € o0 teor maximo de aditivo
superplastificante. A relagdo agua/
aglomerante méaxima deve ficar pro-
ximo a 0,21 e o teor maximo de adi-
tivo superplastificante deve ser de,
aproximadamente, 3,5% em relagao
ao aglomerante.

Desta maneira, € possivel se obter a
proporgdo dos materiais e desenvolver
uma mistura com elevada compacida-
de e com o melhor desempenho me-

canico, sem perder a trabalhabilidade.

Cimento 1
Silica ativa 0,1
Areia 0,57
Fibra de vidro AR 0,02*
Superplastificante 0,035*
Agua 0,21*

* em relagdo ao volume de material;
** em relagdo ao aglomerante.

3. APLICACAO DO METODO
EM EMPRESAS

O método de dosagem UNISINOS
(Christ, 2019) foi aplicado na empresa
New House, localizada na cidade de
Sao Paulo, que desenvolveu um siste-
ma construtivo de casas pré-fabricadas.
Trata-se de uma casa composta por
uma estrutura metalica interna (frame)
e revestida com painéis tipo sanduiche,
sem juntas, de UHPC, com espessura
de 10 mm, preenchidos com um mate-
rial termorrigido para melhorar desem-
penho térmico e acustico da edificagao.

Para o desenvolvimento do traco
buscou-se a utilizagdo de materiais de
facil acesso no Brasil e que pudessem
viabilizar a aplicacdo deste concreto
nas unidades habitacionais. Devido a
questdes de logistica e custo, a empre-
sa optou por utilizar a fibra de vidro AR
no lugar das fibras metélicas. O trago

Aplicacao do UHPC para a producao das placas
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desenvolvido gerou um IDE de 335, sen-
do que é possivel perceber que ha uma
sobreposicao de particulas no didmetro
proximo do 30 um e houve falta de graos
com didmetros proximos a 3 pm, o que
provocou um aumento do IDE. A Figura
4 mostra o IDE ideal e o IDE335 obtido.

Os materiais utilizados neste traco
foram o cimento Portland CPV — AR,
silica ativa ndo densificada, areia quart-
zosa utilizada no processo de fundigao
de aco e fibras de vidro AR. O trago de-
senvolvido, seguindo o método apre-
sentado, € mostrado na Tabela 1.

A producao das placas foi realiza-
da em mesa vibratéria de 3 metros de
comprimento e 4 metros de largura.
A mistura foi realizada em misturador
planetario e a sua aplicagéo foi feita
através de caixa aérea, como pode ser
evidenciado na Figura 5.

Apos a aplicacéo, o UHPC foi mantido
em condicdes de temperatura e umidade
controlada, com 35°C e 80% respectiva-
mente. As placas foram sacadas com 8
horas de cura e aplicadas no frame meta-
lico para a producgao do sistema de veda-
¢ao vertical. A Figura 6 mostra o processo
de retirada das placas apds o processo de
cura, utiizando saque com ventosas.

As propriedades mecanicas do
UHPC nas idades iniciais € em 28 dias
s&o apresentadas na Tabela 2.

A unidade habitacional confecciona-
da com o UHPC apresenta adequadas
resisténcia mecénica e durabilidade, além

(1]
2
(3]
(4]

Processo de icamento e retirada das placas das formas

8 horas
24 horas
28 dias

18
4
132

2,8
6,3
24

Unidade habitacional confeccionada com UHPC pela empresa New House

de excelente acabamento, como pode
ser verificado na Figura 7, que apresenta
uma vista geral da edificagéo produzida.

4. CONCLUSAO

A aplicagédo do UHPC na constru-
¢ao civil pode vir a ser muito vasta, sen-
do sua elevada propriedade mecéanica
e potencial durabilidade as principais
causas da sua viabilidade técnica. O

Concreto e Construgéo - IBRACON, Séo Paulo, p. 72—76, 2011.

(5]

custo do UHPC, se comparado com
outros tipos de concreto, é considera-
velmente superior. Porém, ao se con-
siderar os beneficios mecénicos e de
durabilidade nas aplica¢des, a tecnolo-
gia pode se tornar uma opcao viavel.
O método de dosagem proposto por
Christ (2019) se mostrou eficaz para
determinar os quantitativos dos mate-
riais de uma mistura de UHPC. ®
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