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O desempenho

PALAVRAS-CHAVE: CONCRETO DE ULTRA ALTO DESEMPENHO (UHPC),

DURABILIDADE.

UHPC apresenta elevadas

resisténcias a compressao

e a tracao, um comporta-
mento ductil e elevada durabilidade.
Em sua composicao, apresenta baixo
consumo de agua, porém, excelente
fluidez, devido a utilizacao de aditivos
superplastificantes e um excelente
empacotamento granular. Ainda, os
materiais constituintes do UHPC tém o
diametro menor do que 3 mm, nao ha
agregados graddos.

As propriedades do UHPC sao as
mesmas encontradas no CAD/HPC
(high performance concrete) no CRF/FRC
(fibre-reinforced concrete) e no CAA/SCC
(self compacting concrete), porém, simul-
taneamente. Pode-se afirmar que o
UHPC é uma mescla destes trés tipos de
concreto, como se observa na Figura1.

Segundo normas e documentos
técnicos em diferentes paises, o UHPC
é um concreto que apresenta elevada
resisténcia mecanica, elevada durabi-
lidade e uma capacidade de suporte de
carga apos fissuracao (AFNOR, 2016;
AMERICAN SOCIETY FOR TESTING AND
MATERIALS, 2017; CHRIST, 2019). Nao ha
consenso entre 0s parametros de resis-
téncia, e diferentes normas apresentam

do concreto de ul-
tra alto desempenho
(UHPC) ja foi evidenciado e as primeiras aplicagdes ja possuem
mais de 25 anos. Uma das lacunas com relag¢do a este compdsito
¢ a determinacdo de tragos com diferentes materiais disponiveis
localmente. Para sanar esta lacuna, foi desenvolvido um méto-

limites de resisténcia a compressao mi-
nima de 100 a 150 MPa (PERRY e PAR-
SEKIAN, 2019). O inicio da utilizacao do
UHPC na construcao civil teve inicio no
ano de 1997, com a construcao de uma
passarela na cidade de Sherbrooke, no
Canada. Naguele momento, o material
era chamado de concreto de pés reati-
vos (Reactive Powder Concrete - RPQ),
com resisténcia a compressao de 200
MPa (CHRIST, 2019). Ja na década de 9o
0 UHPC estava sendo aplicado em pro-
jetos de infraestrutura em diferentes

do de dosagem de UHPC. O método é baseado em etapas, nas
quais se determinam os quantitativos dos constituintes e, poste-
riormente, ocorre a valida¢ao, através da mistura. O método de
dosagem é simples, experimental e permite o uso de materiais lo-
cais. Apenas deve-se obter informagdes sobre os materiais, como
a curva granulométrica.

DOSAGEM, COMPACIDADE, RESISTENCIA MECANICA,

paises, porém o conhecimento referen-
te ao material durante o uso era pouco
conhecido, nao se tinha normas ou mé-
todos paraasuaavaliacao e execucao de
misturas (PERRY, 2015).

O uso do UHPC em diferentes areas
da engenharia fez com que a comuni-
dade técnica se mobilizasse e normas
técnicas foram desenvolvidas, além
de documentos com especificacoes,
recomendacoes e métodos de projeto
referente ao UHPC. Atualmente, tem-
-se @ ASTM C1856/1856M — 17 “Standart
Practice for Fabricating and Testing
Specimens of Ultra-High  Performace
Concrete”; a NF P18-710: Design of concrete
structures: specific rules for Ultra-High
Performance  Fibre-Reinforced  Concrete
(UHPFRQ); e a NF P 18-470: UHPFRC:
specification, performance, production and
conformity, essas duas da Associacao
Francesa de Engenharia (AFGC).

O uso do UHPC é muitas vezes res-
tringido pelo seu elevado custo, se com-
parado com outros concretos especiais.
Porém é importante frisar que o ele-
vado custo é majoritariamente devido
as fibras de aco utilizadas na mistura
(CHRIST; TUTIKIAN; PACHECO, 20m).
A comparacao do custo com os demais
concretos deve ser feita nao apenas pelo
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concreto, mas também pelo reforco,
deve ser comparado o custo total da es-
trutura e nao apenas do concreto em si.

Métodos para se obter a proporcao
ideal do UHPC com diferentes materiais
foram desenvolvidos e sao apresenta-
dos em diferentes pesquisas. Em prati-
camente todos estes trabalhos o traco é
obtido através de uma mistura com ele-
vado consumo de cimento, baixo consu-
mo de agua, adicoes de materiais muito
finos e um elevado consumo de super-
plastificantes (ARORA et al., 2018). No
entanto, o UHPC é constituido por ma-
teriais finos, sem agregados gratdos, e
ndo ha a necessidade de se ter elevados
consumos de cimento ou de aglomeran-
tes (YUNSHENG et al., 2008).

Portanto, visando contribuir com
o desenvolvimento e aplicabilidade do
UHPC na construcao civil, se apresenta
um método de dosagem deste tipo de
concreto, com qualquer material dis-
ponivel e sem a necessidade de se ter

elevados consumos de cimento e fibras,
buscando a viabilidade econémica desta
tecnologia. O método é baseado no em-
pacotamento das particulas, e é relativa-
mente pratico e simples de se reproduzir.

2. APRESENTAGAO DO METODO
DE DOSAGEM

O método de dosagem proposto
tem como premissa desenvolver uma
mistura de diferentes constituintes,
nao tendo limitacao de quantidades e
nem de origem geolégica, de maneira
que a mistura apresente o menor indi-
ce de vazios e, consequentemente, o
maior empacotamento das particulas.
Com base nisso, 0 método é dividido
em quatro etapas, sendo que em cada
uma delas um parametro é obtido. A Fi-
gura 2 apresenta o fluxograma do mé-
todo com cada uma das etapas.

Para melhor entendimento do mé-
todo, cada uma das etapas foi descri-
minada a seguir.

2.1 Etapa 1- Escolha dos materiais

Nesta etapa, € realizada a escolha
dos materiais, balizada pelos materiais
disponiveis na regiao, uma vez que o
transporte dos materiais acaba enca-
recendo o custo do concreto. Deve-se
buscar por materiais com distribuicao
granulométrica continua e diametros
de graos inferiores a 3 mm. Importante
analisar a faixa granulométrica e a ori-
gem pétrea de cada material. A Figura 3
apresenta alguns materiais disponiveis
no Brasil e que podem ser utilizados
paraa producao do UHPC, com sua res-
pectiva distribuicdo granulométrica.

Com o ensaio de granulometria
de cada material, é possivel realizar
a analise dos melhores materiais a
serem utilizados. Por exemplo, as
duas areias mostradas apresentam a
mesma faixa granulométrica, porém
a areia 1 apresenta uma distribuicao
mais continua, logo esta deve ser o
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material a ser utilizado. O cimento, o
p6 de quartzo e a cinza volante apre-
sentam mesma faixa granulomeétrica
e ndo melhorarao o empacotamento
da mistura. Porém, também deve-se
considerar uma quantidade minima
de aglomerantes devido as proprieda-
des mecanicas e a durabilidade.

2.2 Etapa 2 - Determinagéo
do Indice de Desvio do
Empacotamento (IDE)

Nesta etapa, se obtém os quantita-
tivos dos constituintes secos presentes
na mistura, exceto as fibras. A partir
da granulometria dos materiais, 0 em-
pacotamento da mistura é definido, e
deve ser comparado com 0 empacota-
mento tedrico proposto por Funk e Din-
ger (1980), de acordo com o tamanho

maximo e minimo dos materiais a se-
rem utilizados. A Equacao 1 determina
0 empacotamento perfeito (de Funk e
Dinger, 1980) e a Equacao 2 o empaco-
tamento da mistura.

_ Dhax— DY,

[1] D min
100% D%, — DI,

Em que:

PAD = percentual acumulado do dia-
metro avaliado;

D =diametro a seravaliado, em mm ;
D,.. = didmetro da maior particula,
emmm;

D, = didmetro da menor particula,

emmm;
q = coeficiente de distribuicao.

PAM
100 Z(Q Dretldo)
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Curva do empacotamento tedrico e do empacotamento da mistura

PAM — porcentagem acumulada da
mistura;

Q — porcentagem de cada material na
mistura;

Do —POrcentagem retida de determi-
nado diametro.

Assim, se obtém as curvas do empa-
cotamento perfeito tebrico e do empa-
cotamento da mistura, como se obser-
va na Figura 4.

O melhor empacotamento é obti-
do quandoa curva do empacotamento
da mistura for mais proximo possivel
do empacotamento tedrico. Se mu-
darmos os quantitativos de um mate-
rial, automaticamente altera o empa-
cotamento da mistura. A area entre
as curvas é definida como o Indice de
Desvio de Empacotamento (IDE). E,
quanto menor o IDE, melhor &, pois 0
empacotamento sera melhor. A Equa-
cao 3 é utilizada para o calculo do IDE.

[3] IDE = Z [PAigea — PAmistural
j=1

Sendo que:

IDE—Indice de Desvio do Empacotamento;
PA, ., — POrcentagemacumulada de cada
diametro do empacotamento ideal;

PA s — POrcentagem acumulada de
cada diametro da mistura.

Para que a proporcao ideal dos ma-
teriais possa ser determinada, pode ser
utilizado um programa de calculo nu-
mérico, como o Excel®. Assim, é possi-
vel realizar uma interacao entre as pro-
porcOes dos constituintes de maneira
que o menor IDE seja encontrado.

2.3 Etapa 3 - Determinacao do teor
maximo de fibras

Nesta etapa, é determinado o teor
maximo de fibras a ser incorporado na
mistura de maneira que a trabalhabi-
lidade nao seja comprometida. Este
percentual em relacao ao volume de
concreto é obtido através da Equacao
4, que leva em consideracao informa-
coes especificas da fibra, tais como:
forma (relacao entre o comprimento
e o diametro) e o volume de materiais
inertes, como areia e a fracao de em-
pacotamento da areia. O volume de
areia é obtido na etapa 2 e a fracao
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de empacotamento é obtido através

da razao entre a massa especifica e a

massa unitaria da areia.

Sendo que:

Teos — T€Or maximo de fibras (%) a ser

inserido na mistura;

r—Fatordeformadafibra (comprimen-

to/espessura);

@.—Volume de areia da mistura;

@~ Fracao deempacotamento da areia.
Aequacao apresentada foi desenvol-

vida pelos pesquisadores Martinie, Rossi

e Roussel (2010), e 0 percentual encon-

trado no calculo é o maximo de fibras

que pode ser inserido sem que a traba-

Ihabilidade da mistura seja afetada.

2.4 Etapa 4 - Montagem do diagrama
de dosagem

Esta é a Ultima etapa do método.
Com base nas etapas anteriores, sao
determinadas as quantidades de todos
0S constituintes secos da mistura, fal-
tando definir as quantidades de agua e
aditivo. A quantidade de agua deve ser
a menor possivel, sendo que se sugere
que a relacdo agua/aglomerante fique
entre0,17e 0,23.

Cabera ao profissional que esta reali-
zado a dosagem definirarelacao a/aglini-
cial. Recomenda-se iniciar com a relacao
a/aglem 0,19. Da mesmaforma, o teor de

aditivo nao deve superar 4% em relacao

a massa do aglomerante. Entao, esses

parametros sao definidos experimental-

mente em uma dosagem de ajuste.

Apo6s a dosagem de ajuste, deve ser
realizada uma mistura com diferentes
quantidades de fibras, ndao superando
0 teor maximo determinado na etapa
3, para gue sejam feitos 0s ensaios de
trabalhabilidade, resisténcia a com-
pressdo, tracao na flexao e tenacidade.
Como iss0, é possivel criar o diagrama
de desempenho. O diagrama proposto
neste método tem em seus quadrantes
a sequinte relacao:

b Primeiro quadrante — resisténcia a
compressao (f,) e teor de fibras (T);

b Segundo quadrante — teor de fibras
(T) eresisténcia a tracao (f,, )

b Terceiro quadrante — resisténcia a tra-
cao(f,, ;) eofatordetenacidade f);

b Quarto quadrante — resisténcia a
flexao equivalente e a resisténcia a
compressao (f,).

A Figura 5 ilustra um diagrama de
desempenho de uma mistura.

3. CONSIDERAGOES FINAIS

O método de dosagem Unisinos
apresentado neste artigo foi desenvol-
vido com base em mais de 10 anos de
estudos e aplicacoes em empresas de
pré-fabricados. Avalidacao do método
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foi desenvolvida em diferentes traba-
lhos de conclusao de curso, disserta-
cOes de mestrado e tese de doutorado,
além de trabalhos em campo. O mé-
todo apresentado é de facil aplicacao,
porém requer ensaios preliminares nos
materiais constituintes, e a utilizacao
de ferramentas computacionais de fa-
cil acesso.

Este método esta detalhado na
tese de doutorado de Roberto Christ,
disponivel na base de dados do IBRA-
CON, e no livro dos autores desse ar-
tigo — Concreto de Ultra Alto Desem-
penho, Fundamentos, Propriedades
e Aplicacoes.
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