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APRESENTACAO

Desde sua difusdo global o concreto € um dos materiais mais utilizados no mundo,
principalmente na sociedade urbana moderna, visto que a construgéo civil & responséavel
pela elaboragédo de estruturas de fundamental importancia como: residéncias, edificios,
pontes, viadutos etc.

Sua vasta utilizagdo promoveu a busca por um concreto cada vez mais aperfeicoado,
proporcionando um equilibrio entre o custo/beneficio desse material ao longo de sua vida
util, gerando construgdes mais seguras, sustentaveis e duradouras.

O concreto de alto desempenho (CAD) € um dos resultados dessa busca por um
concreto com propriedades que diferem do convencional, de forma a atender a evolugéo da

construgdo civil e as respectivas tecnologias construtivas.

O conhecimento quanto aos materiais constituintes, propriedades, etapas de
producao e o custo do CAD é de grande relevancia e vem apresentando uma influéncia
direta na atuacgéo do profissional do ramo da construgéo civil quando da sua utilizagéo.

Em vista disso, o presente livro objetiva propagar o conhecimento sobre esse
material de forma clara e objetiva. Logo, para aqueles que buscam uma literatura base que
contenha um apanhado geral dos escritos e descobertas existentes acerca do CAD e seu

uso na construgdo civil, encontrara no presente escrito o seu objetivo.

Esperamos que a leitura do texto seja fluida e sistematica, sanando as principais
demandas de conhecimento acerca do CAD e trazendo respostas a possiveis
questionamentos, mesmo se tratando de um material cuja complexidade é superior a do

concreto convencional.
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RESUMO

O concreto € considerado o segundo material mais utilizado pelo homem. Ao longo dos anos,
percebe-se que os avancgos das técnicas de célculo estrutural aliados aos conhecimentos
especificos acerca das propriedades do concreto e do ago tem corroborado para o
desenvolvimento de estruturas cada vez mais desafiadoras em concreto armado e protendido.
Nesse sentido, os concretos convencionais muitas vezes nao tém atendido satisfatoriamente
aos requisitos das estruturas desafiadoras que vem sendo projetadas, tanto no ambito técnico
guanto econémico. Diante disso, surgiu a necessidade de se desenvolver novas misturas com
capacidade e propriedades superiores, visando suprir as demandas do avanc¢o da constru¢do
civil, cumprindo os novos desafios construtivos de forma eficiente. Isto levou a indUstria do
concreto ao desenvolvimento de estudos relacionados a novos tipos, dentre eles, o Concreto
de Alto Desempenho (CAD). O CAD tem se destacado no &mbito das pesquisas relacionadas
aos concretos especiais, pois suas elevadas resisténcias demandam um menor consumo
de concreto e ago, além de o seu emprego proporcionar um melhor aproveitamento dos
recursos naturais, devido & maior durabilidade das estruturas e a minimiza¢gdo do consumo
de matérias primas nobres. Em vista disso, o presente trabalho objetiva a apresentagao do
CAD, bem como seus materiais constituintes, além de um estudo mais afundo acerca das
fases de sua microestrutura. Em seguida, realiza-se um apanhado dos métodos de dosagem
mais relevantes existentes na literatura e das fases relativas ao processo produtivo do CAD.
Por fim, tem-se um estudo acerca das propriedades fisicas e mecanicas do CAD e uma breve
analise de sua viabilidade econdmica.

PALAVRAS-CHAVE: Sustentabilidade. Concretos Especiais. Concreto de alto desempenho.




ABSTRACT

Concrete is considered the second most used material by man. Over the years, it is clear
that advances in structural calculation techniques combined with specific knowledge about
the properties of concrete and steel have contributed to the development of increasingly
challenging structures in reinforced and prestressed concrete. In this sense, conventional
concretes have often not satisfactorily met the requirements of the challenging structures
that have been designed, both in technical and economic terms. Therefore, the need arose to
develop new mixtures with superior capacity and properties, aiming to meet the demands of
the advancement of civil construction, efficiently meeting the new construction challenges. This
led the concrete industry to develop studies related to new types, including High Performance
Concrete (CAD). CAD has stood out in the scope of research related to special concretes, as
its high strengths demand a lower consumption of concrete and steel, in addition to its use
providing a better use of natural resources, due to the greater durability of the structures and
the minimization of consumption of noble raw materials. In view of this, the present work aims
to present the CAD, as well as its constituent materials, in addition to a deeper study about the
phases of its microstructure. Then, there is an overview of the most relevant dosage methods
existing in the literature and the phases related to the CAD production process. Finally, there
is a study about the physical and mechanical properties of CAD and a brief analysis of its
economic viability.

KEYWORDS: Sustainability. Special concretes. High performance concrete.



INTRODUCAO

Os avancgos das técnicas de calculo estrutural, especialmente com o auxilio das
ferramentas computacionais, quando aliado aos conhecimentos especificos acerca das
propriedades do concreto e do aco corroboram para o desenvolvimento de estruturas cada
vez mais desafiadoras em concreto armado e protendido.

Nesse contexto, os concretos convencionais por muitas vezes ndo atendem
satisfatoriamente aos requisitos de projeto, tanto no ambito técnico quanto econdémico.
Diante disso, surgiu a necessidade de se desenvolver novas misturas com capacidade e
propriedades superiores a fim de suprir as demandas do avango na indistria da construgéo
civil, cumprindo os novos desafios construtivos de forma eficiente.

O concreto, precedido da agua, € o segundo material mais utilizado no mundo.
No entanto, torna-se o primeiro, tomando como base da industria da construgdo. Com
caracteristicas como versatilidade, resisténcia, durabilidade e economia, o concreto vem
sendo estudado desde meados do século XIX de forma a gerar novas possibilidades de
materiais e até mesmo a melhoria da qualidade dos ja existentes.

Ao longo do tempo, o concreto ganhou cada vez mais enfoque em pesquisas,
pois, com a superlotacdo dos centros urbanos e a crescente evolucdo dos projetos
arquitetonicos, passaram a ser necessarias constru¢gdes mais esbeltas e leves, levando a
industria do concreto ao desenvolvimento de estudos relacionados a novos tipos, dentre
eles o Concreto de Alto Desempenho (CAD).

De acordo com Tomé (2014), o CAD foi desenvolvido na Noruega na década de 1950,
onde ocorreu a adi¢gdo de novos materiais que fizeram com que o concreto ultrapassasse a
barreira dos 50 MPa de resisténcia a compressao.

Para Tutikian, Isaia e Helene (2011), o CAD n&o € um material revolucionario, mas
simplesmente uma evolugdo dos concretos convencionais, pois utilizam praticamente
as mesmas matérias-primas, com os mesmos principios basicos de resisténcia, de
trabalhabilidade e de durabilidade. A Unica diferenga ocorre na utilizagdo de procedimentos
especiais denominados de alto desempenho.

Mendes (2002) afirma que as principais aplicagbes do CAD na construgdo
civil ocorrem em edificios de grande altura, pontes, viadutos pavimentos de rodovias,
plataformas submarinas e pisos industriais, de forma a diminuir o peso proprio da estrutura
e consequentemente na carga das fundagbes. Além disso, quando utilizado na construgédo
de edificios altos, ha uma reducéo significativa nas se¢bes dos pilares e 0 aumento da area
Gtil dos pavimentos.

Na década de 1970 os concretos de alta resisténcia alcangaram a barreira dos
60 MPa e, apenas durante a década de 1980 com a utilizacdo da silica ativa e dos

superplastificantes, esta barreira foi ultrapassada, com o desenvolvimento de concretos



cuja resisténcia a compresséo atingiu a faixa dos 100 MPa.

Asilica ativa (ou microssilica) é classificada atualmente como um Material Cimenticio
Suplementar (MCS), que sdo aqueles encontrados em forma de residuos de diversas
industrias como termoelétricas a carvao, produgéo de papel, beneficiamento do arroz etc.

Como material proveniente da queima de silicio metalico ou ferro-silicio, as particulas
da silica ativa chegam a ser cerca de 50 a 100 vezes menores que as particulas de
cimento com porcentagens de até 80% de SIO2, o que lhe proporciona uma caracteristica
pozolanica. Segundo Silva (2018), devido a finura deste material ser extremamente maior
que a do cimento, sua adicdo ao concreto é altamente eficaz, ndo s6 em razdo do seu
tamanho que Ihe permite o preenchimento dos vazios entre os materiais, aumentando
assim a densidade de compactagcéo, mas também gragas a sua grande area de superficie

que a torna altamente reativa.

Grande numero de pesquisas e praticas experimentais apontam que ao misturar
um pouco de silica ativa ao concreto ocorre uma melhora nas propriedades mecanicas,
dindmicas e fisicas de forma eficaz (CARDOSO et al. (2017); MARTIN (2018); SILVA
(2018); SILVA (2016); TOME (2014)).

Quando as estruturas de concreto séo expostas a ambientes com agentes agressivos
como ambientes marinhos e locais com elevado nivel de acidez, seu desempenho torna-se
inferior, causando danos a estrutura, para evitar acidentes por mau desempenho estrutural
a demanda de materiais para constru¢des especiais que necessitam de concretos mais
resistentes capazes de resistir em ambientes de alto ataque quimico-fisico esta em alta.

Em consequéncia disso, tem-se que o quao impermeavel for a mistura de concreto,
mais duravel sera o mesmo, pois, € de conhecimento geral que a agua é o principal agente
de patologias nas estruturas de concreto. Sendo assim, quanto menor for o indice de vazios
deste material, tendo assim uma estrutura cada vez mais compacta, menores seréo as
probabilidades de percolagdo da agua do meio externo, promovendo uma protecdo aos
ataques decorrentes das intempéries.

No que tange ao preenchimento dos vazios no concreto, tem-se que ao se aumentar
o0 seu esqueleto inerte com a adicdo de materiais finos capazes de provocar o “efeito filer”,
ocorreréa o refinamento das dimensdes, fragmentando os poros e capilares da microestrutura

interna.

Nesse contexto tem-se que o p6 de pedra, caracterizado pelo material passante
na peneira #200 (0,075 mm) que é estocado ao ar livre. Menose (2004) ja afirmava que a
utilizacdo do pé de pedra como substituicdo parcial do agregado miudo no concreto vinha

sendo analisada, gerando grande interesse.

No CAD, o p6 de pedra, devido ao seu alto teor de material pulverulento, atua

como um filer ndo reagindo quimicamente, mas contribuindo nas caracteristicas fisicas
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do concreto. Com o seu uso, principalmente na fungéo de agregado miudo, obtém-se uma
maior compacidade na mistura aperfeicoando sua trabalhabilidade e durabilidade, além de

reduzir a permeabilidade e o calor liberado durante a hidratagcdo, que diminui a incidéncia
de fissuragéo, entre outros.



CONTEXTO E PROBLEMA

Com o crescimento populacional e a demanda pela construgdo, a procura por
matérias primas s6 aumentou, ocasionando impactos naturais de mesma proporcéo.
Devido a isto, sdo necessarios estudos para a busca de materiais alternativos que possam
ser reaproveitados, destinando-os para um descarte fielmente ecoldgico.

Bianchini (2010) afirma que uma possibilidade de minimizar os efeitos deletérios
ao meio ambiente do uso de cimento na construcéo civil € pela diminuigdo do consumo de
cimento por unidade de resisténcia, que leva a reducéo das emissdes de CO2.

Nesse sentido, tem-se o CAD como um aliado pois as elevadas resisténcias
demandam um menor consumo de concreto e a¢o, além de 0 seu emprego proporcionar um
melhor aproveitamento dos recursos naturais, devido a maior durabilidade das estruturas e
a minimiza¢do do consumo de matérias primas nobres.

Acerca disso, com a utilizagdo da silica ativa como adi¢cdo mineral no CAD aliada ao
uso de aditivos superplastificantes, o cimento deixou de ser o fator limitante para a obtencéo
de maiores resisténcias, que passam a depender mais diretamente das propriedades dos
agregados, que variam de regido para regido, em funcdo da grande variabilidade das
rochas existentes (VANDERLEI, 1999).

Segundo Martins (2018, p. 21), as adi¢gbes minerais, atualmente conhecidas como
Materiais Cimenticios Suplementares (MCS), podem ser de origem natural, sendo eles
originados de erupgdes vulcanicas ou argila calcinada, como também de origem atrtificial,
como residuos de outras industrias que inicialmente seriam descartados.

Com relagéo a isso, o que atrai o interesse em um MCS ¢é a elevada presenga de
silica vitrea, capaz de reagir com os produtos da hidratagcao do cimento, mais precisamente
com o CH, formando C-S-H muito semelhantes ao produzido durante a reagéo do cimento
(NEVILLE, 1997; HOPPE FILHO, 2008; CINCOTTO, 2011).

Segundo Tutikian, Isaia e Helene (2011, p. 5), um dos principios basicos do CAD
€ a durabilidade e, para atingi-la, ha uma série de agdes que precisam ser desenvolvidas
a fim de se obter uma microestrutura com poros de menor tamanho (refinamento das
dimensdes), diminuicdo da interconexdo entre os poros (bloqueio dos canais), maior
oposicdo a passagem de fluidos e, por fim, maior fixacdo de agentes dissolvidos pelo
aumento das forgas de superficie (potencial zeta).

Diante disso, a presenca de agregado miudo € fundamental para a diminui¢cdo dos
vazios do esqueleto granular do concreto, dar coesdo e travamento, visando manter a
integridade da massa. A partir dos novos superplastificantes é possivel melhorar e facilitar
0 uso de materiais mais finos, garantindo o fechamento granular (MARTINS, 2018 p. 24).

A mineracdo nacional de areia e brita, no ano de 2013, foi de 150 milhdes de
toneladas, a qual se compara ao da producao de minério de ferro. No estado do Parana,
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a producdo anual total de bens minerais para uso como agregado pode atingir cerca de
1.500.000 m?® de areia e 2.300.000 m3® de pedra britada, representando a capacidade
produtiva instalada (MINEROPAR, 2013).

A substituicdo da areia natural pela artificial apresenta vantagens ambientais e
econdmicas. A primeira, pela redu¢do dos impactos ambientais ocasionados pelo processo
convencional de extragdo de areia. A segunda, devido a sua produgédo ser realizada no
canteiro das pedreiras localizadas proximas aos grandes centros urbanos, o que reduz o
custo da matéria-prima para o seu maior mercado consumidor, a industria da construcéo
civil (ALMEIDA e SILVA, 2005).

Assim sendo, em fungdo do exposto, vé-se que ha uma necessidade de se encontrar
alternativas ao uso tanto do cimento Portland quanto da areia natural, de forma a inibi-los

parcial ou totalmente na composic&o do concreto.

Nesse contexto, tem-se, especialmente, a silica ativa como material substituinte ao
cimento apresentando-se como uma opc¢éo ao uso deste material reduzindo os impactos
ambientais decorrentes de sua produg¢do em larga escala. E, em segundo lugar, o p6 de
pedra em substituicdo do agregado miudo natural, promovendo a minimizagdo das mas
consequéncias dos setores de mineragéo e da polui¢cdo gerada pela ma disposi¢do do p6
de pedra na natureza.

Contexto e problema “



CONCRETO DE ALTO DESEMPENHO

DEFINICAO

O termo concreto de alto desempenho — CAD, refere-se a um conjunto de
propriedades resultantes, obtidas através do uso de materiais convencionais que utiliza
de um alto padréo e controle tecnolégico na produgédo desse concreto, desde a selecéo
de suas matérias-primas até boas praticas construtivas. Para Tutikian, Isaia e Helene
(2011), entende-se por desempenho ndo apenas a resisténcia mecanica, mas também a
trabalhabilidade, a estética, 0 acabamento, a integridade, e, principalmente, a durabilidade.

Para Cordeiro (2001, p. 4) o concreto de alto desempenho é uma evolugdo dos
concretos produzidos ao longo dos anos. Um maior controle na escolha dos materiais e
nas etapas de dosagem, mistura, adensamento, transporte e cura, aliado ao uso preciso
de aditivos quimicos e minerais, permite a confeccdo de concreto com propriedades
melhoradas.

Atualmente quando se fala em propriedades, a resisténcia ndo é a Unica levada
em consideracdo para denominar um concreto de alto desempenho, outros requisitos,
principalmente os que caracterizam a durabilidade desse material, tais como facilidade
de lancamento, altas resisténcias mecéanicas, resisténcia a penetracdo de agentes
agressivos, carbonatacgéo, lixiviagdo, perda de massa, estabilidade volumétrica etc., se
fazem necessarios (SILVA, 2000).

A definicdo do concreto de alto desempenho variou ao longo do tempo, e até hoje
ndo possui uma conceituagédo Unica, podendo ainda ser confundida com termo CAR, que
se refere ao concreto de alta resisténcia, sendo essa a primeira denominacdo dada ao
CAD nos anos 70, que como o préprio nome diz atrela sua definigdo a resisténcia mecanica
(TUTIKIAN, ISAIA, HELENE, 2011).

Como no inicio das criagcbes o bom desempenho do concreto estava sempre
associado a resisténcia, adotou-se o nome de CAR. Entretanto, Nascimento (1997, p. 8)
ressalta que hoje sabe-se que a resisténcia a compressao alcangcada no CAD é apenas
uma entre as varias caracteristicas notaveis deste novo material.

Segundo a definicdo do U.S. Federal Highway Administration (2019), o CAD é o
concreto desenvolvido para ser mais duravel e, se necessario, mais resistente do que o
concreto convencional. Quando se trata de materiais, a mistura é essencialmente a mesma
que compde um concreto convencional, no entanto, a diferencga situa-se nas proporc¢des de
cada material para assim, fornecer as propriedades necessarias projetadas e atender aos
requisitos estruturais esperados.

Quanto a relagdo agua/ material cimenticio (a/mc), o valor sugerido para efeitos
praticos, deve ser menor que 0,4, sendo esse o parametro limite entre o CAD e o CC,
visto que quando essa relagéo ultrapassa a fronteira definida, as caracteristicas desse
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concreto se tornam bem diferentes, principalmente no que se refere a resisténcia a
compressao e retracdo. E para proporcionar trabalhabilidade ao concreto a utilizacdo de
aditivos superplastificantes se torna essencial (AITCIN, 2000). O autor afirma ainda que
a combinagéo do uso de superplastificantes com a adi¢des como de silica ativa foi o que
permitiu a produg¢éo de concretos de alto desempenho.

Posto isto, um CAD deve apresentar, simultaneamente, alta trabalhabilidade, alta
resisténcia e alta durabilidade, e esse termo ‘alta’ € subjetivo, tendo em vista que pode ser
entendido como acima do normal para determinadas aplicacoes.

No Brasil, embora ndo exista uma definicdo unica que caracterize o CAD, os
concretos convencionais possuem resisténcia a compressdo entre 20 e 40 MPa, logo
concretos de resisténcia acima de 45 MPa ja sao considerados concretos especiais ou
concreto de elevado desempenho (SILVA, 2000).

DESENVOLVIMENTO HISTORICO

Para Nascimento (1997, p. 9), existem referéncias na literatura de que desde o inicio
da introdugéo do cimento na produgéo de concretos, a procura por resisténcias mais altas,
principalmente a curto prazo, tornou-se cada vez maior. Os varios fatores que poderiam

influenciar na resisténcia do concreto, tornam-se cada vez mais conhecidos.

O conceito de alto desempenho variou em igual propor¢éo ao seu desenvolvimento
que como dito anteriormente era chamado de concreto de alta resisténcia; exemplos como
na década de 50 onde concretos com resisténcias a compressédo proximas de 35 MPa
eram considerados como materiais de extraordinaria resisténcia mecanica (NASCIMENTO,
1997).

Uma década mais tarde, ja se produzia concretos com resisténcia entre 41 e 52 MPa
e, no inicio da década de 1970, produziu-se um concreto com 62 MPa, ao mesmo tempo
em que se iniciava a demanda da utilizagdo do CAR em edificios altos (KEHL, 2017). Hoje
a resisténcia de 60 MPa para os concretos aos 28 dias, pode ser obtida com facilidade.

Tutikian, Isaia, Helene (2011) retrata que entre a década de 1960 e 1980, nos EUA
e Canada, houve uma grande corrida de prédios altos executados em CAD, tendo em vista
suas vantagens em relacdo as estruturas de acgo, até entdo predominantes nesse tipo de
edificagdes altas. Foi uma corrida contra o céu em busca de recordes de alturas cada vez
maiores.

Silva (2000, p. 18) relata que em 1982, no edificio Chicago Mercantile, em Chicago,
foi inicialmente especificada uma resisténcia de 100 MPa, e posteriormente apés retirado
um testemunho de um pilar para ensaio, a resisténcia alcangada foi de 117 MPa, uma
resisténcia extraordinaria para época.

O aparecimento do concreto conhecido como de alto desempenho ocorreu por

Concreto de alto desempenho “



volta do ano de 1990, sendo o concreto desenvolvido pelos pesquisadores Mehta e Aitcin.
(CHRIST, 2014) apud (TUTIKIAN; ISAIA; HELENE, 2011).

No Brasil, essa foi a época em foram iniciadas a maior parte das pesquisas
desenvolvidas sobre o assunto, e os resultados obtidos n&o viabilizavam plenamente a
aplicacéo ordinaria na construgéo civil (Nascimento, 1997).

Alves (2000, p. 6) justifica que esse grande avango na tecnologia do concreto ao
longo das décadas, assim como o desenvolvimento de novos materiais e componentes
surgiu junto com o aumento das necessidades de desempenho e resisténcia, que ja ndo
estavam sendo satisfeitas.

APLICACOES

Os concretos com resisténcias caracteristicas acima de 42MPa, pbde ser aplicado
em poucas localidades, durante muito tempo desde seu inicio, e mais recentemente a
aplicagdo do CAD vem aumentando, sendo empregados em quase todos os paises do
mundo, principalmente visando os aspectos de durabilidade. (SILVA, 2000). No entanto
o volume deste concreto ainda é pequeno, se comparado com as aplicagdes do concreto
comum (CC).

Segundo Nascimento (1997, p. 3), o concreto de alto desempenho ja faz parte de
nossa realidade, sua viabilidade técnico-econémica esta téo evidenciada que a maioria dos
paises desenvolvidos unem esforcos com o objetivo de adaptar suas normas para este
novo material. O autor destaca ainda, que as primeiras estruturas de concreto a fazerem
uso do CAD foram os edificios altos.

Um estudo realizado por Dal Molin e Wolf (1990) apud Cordeiro (2001, p. 6), indica
uma reducgéo de cerca de 12% do custo de um edificio de 15 andares, ao se empregar
concreto de alta resisténcia (fck = 60 MPa) no lugar de um concreto convencional (fck =
21 MPa). Foram considerados os consumos de concreto, armaduras e formas, além de
gastos com a mao de obra. Outros fatores como desformas mais rapidas, ganho de area
util em virtude das menores se¢des das pecas estruturais e possibilidade de confecg¢édo de
elementos mais leves e esbeltos, podem elevar este valor de economia, justificando ainda
mais seu emprego.

Tutikian, Isaia e Helene (2011) comentam que as cidades brasileiras que mais se
destacam nessa tecnologia sdo: Sao Paulo, Goias, Curitiba e Salvador, mas encontram-
se aplicagdes isoladas em outras regides do pais. O autor descreve também que as
construcdes pioneiras em CAD, foram os edificios habitacionais e comerciais, devido a
maior capacidade de concentrar a sua tecnologia avangada.

Outro campo onde o concreto de alto desempenho é muito empregado sdo os pré-
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moldados, que tem sido muito utilizado, principalmente para construcdes especiais do tipo
pontes. Alves (2000) cita que a reducdo do peso proprio e possibilidade de execucédo de
vaos maiores séo vantagens de adocéo desse concreto em pontes.

Para Nascimento (1997, p. 24) a grande importancia da aplicagdo de concretos
de alto desempenho em pecas estruturais pré-fabricadas esta no fato de se poder atingir
grandes resisténcias em pouca idade. E possivel atingir num prazo de 24 horas resisténcias
que os concretos usualmente empregados s6 atingem aos 3, 7 ou até 28 dias de idade.
Evidentemente, propiciard a reutilizacdo mais répida das férmas, moldes e mesas de
moldagem.

As obras de infraestrutura sdo as que contém maior potencial de se adequar ao uso
do CAD, tendo em vista um melhor desempenho e uma maior vida util (TUTIKIAN, ISAIA
E HELENE, 2011).

Tutikian, Isaia e Helene (2011) citam como exemplo a constru¢éo da Ponte Stichtse,
proxima a Amsterdam, Holanda, com véao principal de 160m, projetada inicialmente para
concreto da classe C45 (concreto leve) apds para C65 (concreto normal) e, finalmente,
recalculada para CAD C85 resisténcia em cubos, obtendo-se uma redugcéo de 30% do
volume de concreto.

Figura 1 — Alternativa de projeto da ponte Stichtse, Holanda

Fonte: Tutikian, Isaia e Helene (2011)

ESTRUTURA

A microestrutura densa, homogénea e pouco cristalina, decorrente da melhoria
de uma fase chamada zona de transicdo é a principal diferenga do CAD em relacdo ao
concreto convencional (SILVA, 2006).
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O concreto possui uma estrutura heterogénea e de alta complexidade e por isso
€ necessario conhecer 0s elementos essenciais que constituem a microestrutura desse
material antes de discutir as propriedades importantes como a resisténcia e durabilidade.
Posto que, sua composicdo seja formada basicamente por agua, cimento e agregados, a
microestrutura do concreto apresenta trés fases diferentes, a saber: a pasta de cimento
hidratada, esqueleto granular e zona de transicdo. Dessas, duas podem ser facilmente
notadas ao analisar-se a secéo transversal de um corpo de prova de concreto, que sdo as
particulas de agregado com tamanhos mdltiplos e o meio ligante formado pela massa de
pasta de cimento (METHA E MONTEIRO, 2008).

Figura 2 - Se¢éao polida de um corpo de prova de concreto

Fonte: Metha e Monteiro (2008, p. 22)

Para transformar um CC em CAD se faz necessario além da incorporacdo de
aditivos quimicos, adicbes de minerais e agregados de melhor qualidade, um estudo das
trés fases acima citadas, de forma separada (apesar de a mistura ser um todo, mas para
fins didaticos essa condicédo é desconsiderada) tendo em vista que ocorre interagéo entre
elas (TUTIKIAN, ISAIA E HELENE, 2011). A seguir, apresenta-se cada uma das fases que
compdem a microestrutura do concreto.

Fase pasta de cimento hidratada

O processo de amassamento do concreto da inicio a reagdo quimica encarregada
da hidratacdo do cimento quando entra em contato com a agua, e produz uma mistura
aglomerante denominada pasta de cimento (NASCIMENTO, 1997).
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Metha e Monteiro (2008, p. 27) detalham que quando o cimento é disposto em agua,
o sulfato de célcio e os compostos de célcio formados em alta temperatura comecam a
entrar em solugao, e a fase liquida se torna rapidamente saturada com varias espécies de
ions. Como resultado da interagdo entre célcio, sulfato e aluminato comegam a aparecer
cristais aciculares de trissulfoaluminato de calcio hidratado conhecido como etringita.
Poucas horas mais tarde, grandes cristais prismaticos comegam a preencher os espagos
vazios antes ocupados por dgua e particulas de cimento em dissolugéo, tornando a pasta
cada vez mais compacta.

Os vazios possuem grande influéncia nas caracteristicas da pasta endurecida, uma
vez que, quanto maiores suas quantidades, maior serd a porosidade e permeabilidade,
fatores estes que reduzem a resisténcia quimica e mecanica da pasta aumentando também
a retracdo e influéncia (FREITAS, 2005). Para Tutikian, Isaia e Helene (2011) os poros
considerados grandes, com didmetro maior que 50 nm, sdo os mais prejudiciais a obtencéao
de concretos compactos e resistentes, principalmente quando estdo concentrados na
interface agregado/pasta. O autor relata ainda que para diminuir a porosidade na pasta é
necessario reduzir a 4gua e o ar aprisionado na mistura.

Arelacéo a/c domina a porosidade, a compacidade e o grau de maturidade da pasta,
isto é, a quantidade de compostos hidratados no tempo que é papel da idade e do histérico
da temperatura ambiente (TUTIKIAN, ISAIA E HELENE, 2011).

A dependéncia das caracteristicas da pasta de cimento para Tutikian, Isaia e Helene
(2011) associasse as adi¢cdes minerais, geralmente pozolanicas como a silica ativa, cinza

volante e outras. Para o autor seus efeitos potenciais séo:

a) melhorar as propriedades reoldgicas da pasta, como coeséo, fluidez, viscosidade

plastica e resisténcia a segregagéo, em vista da alta finura que em geral apresentam;
b) diminuir a exsudacéo pela segmentacéo dos canais de fluxo d’agua;

¢) proporcionar o refinamento dos vazios devido a presenca de C-S-H secundério

gue segmentam os poros entre as particulas;

d) proporcionar o refinamento das dimensdes dos cristais de hidroxido de calcio

remanescente das reac¢des pozolanicas.

Como resultado de tais efeitos encontra-se 0 aumento da compacidade e resisténcia
mecanica em intensidade correspondente a diminuicdo da relagdo a/c e elevacdo do
consumo de cimento.

N&ao existe duvida sobre a interferéncia do cimento na resisténcia final da pasta,
e quanto maior sua dosagem, menor a quantidade de vazios gerando uma mistura mais
homogénea, pois menos espacgos para a formacgéo de cristais maléficos sdo produzidos.
E importante ressaltar que fica limitado o emprego de quantidades de cimento, por varios
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fatores (NASCIMENTO, 1997). Dentre esses fatores o autor cita elevacdo de temperatura
do concreto e elevagdo da quantidade de 4gua de amassamento.

Fase esqueleto granular

Por ocupar cerca de 60 a 70% do total do volume do concreto, a fase esqueleto
granular ou fase agregado é a porcédo de grande influéncia sobre as propriedades do
concreto, suas caracteristicas influenciam na resisténcia a compressao, devido sua

resisténcia mecanica e aderéncia a pasta (FREITAS, 2005).

Metha e Monteiro (2008, p. 26) declaram que a dimenséo e a forma do agregado
graudo podem afetar a resisténcia do concreto de forma indireta. Os autores explicam
que quanto maior o tamanho do agregado no concreto e quanto maior a propor¢éo de
particulas alongadas e achatadas, maior sera a tendencia de acumulo de agua junto a
superficie do agregado, enfraquecendo a zona de transicdo na interface pasta-agregado,

e esse fenbmeno é chamado exsudagéo, como mostra a ilustragcéo na figura 2, a seguir:

Figura 3 - Representagéo da exsudagdo no concreto fresco recém-lancado
Fonte: Metha e Monteiro (2008, p. 26)

Segundo os autores a agua da exsudacgdo tende a acumular-se em torno de
particulas de agregados alongados, achatados e grandes.

Em concretos com relagdes a/mc baixas e resisténcias a compressao elevada

(contrario do que acontece nos CC), as fases da pasta de cimento e da zona de transi¢éo se

Concreto de alto desempenho



convertem téo resistentes que a fase dos agregados pode-se tornar a mais fraca (AITCIN,
2000).

Zona de transicao (ZT)

A zona de transicéo (ZT) € a camada situada entre a pasta de cimento e o esqueleto
granular. E segundo Freitas (2005, p. 35) sua composicdo quimica e caracteristicas
mecanicas sao diferentes da pasta matriz. Ressaltando ainda que a resisténcia mecéanica

desta regido é de extrema importancia para a resisténcia a compressao do concreto.

Tutikian, Isaia e Helene (2011) explicam que como a ZT depende do tamanho e da
forma do agregado, certamente € mais pronunciada em agregados de maior dimenséo e

com forma angular. A Figura 4 mostra uma representacéo esquematica da ZT nos concretos.

Figura 4 - Representagdo esquematica da zona de transigdo nos concretos

Fonte: Metha e Monteiro (2008, p.43)

Sobre a influéncia da ZT nas propriedades do concreto, Meta e Monteiro (2008, p.
44) explicam que por ser geralmente o elo mais fraco da corrente, ela é considerada como
a fase limitante da resisténcia do concreto. E por causa da presenga da ZT que se da a
ruptura do concreto em nivel de tensdo consideravelmente mais baixo do que a resisténcia
de qualquer um dos outros dois componentes principais.

Se faz necessario que a resisténcia da ZT tenha a mesma ordem de grandeza
do esqueleto granular, pois a resisténcia da pasta pode ser controlada pela relagéo alc,
para que o concreto atue como um material composto homogéneo (TUTIKIAN, ISAIA
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E HELENE, 2011). A atencdo nesta ligacdo deve ser maior, visto que nela acontece o
surgimento das primeiras microfissuras do concreto, e em decorréncia da intensidade que
essas microfissuras sédo apresentadas, pode ocorrer uma influéncia negativa na resisténcia
do material como um todo (NASCIMENTO, 1997).

O entendimento quanto as caracteristicas microestruturais desta zona, pode
ser entendido segundo Metha e Monteiro (2008, p. 42) de acordo com a sequéncia de
desenvolvimento a seguir, partindo do momento em que o concreto é langado.

* Inicialmente, filmes de agua se formam em torno das grandes particulas de
agregados, isso contribui para uma maior relagdo a/c na regido proxima ao
maior agregado;

+ Na sequéncia, devido a elevada relagédo a/c, os produtos cristalinos (formados
por ions de calcio, sulfato, hidroxila e aluminato), nas proximidades do agre-
gado graudo formam uma estrutura mais porosa do que na matriz da pasta de
cimento.

+  Finalmente, com o desenvolvimento da hidrata¢éo, o C-S-H e uma segunda ge-
racao de cristais menores de etringita e hidréxido de célcio, comegam a preen-
cher o espaco vazio que existe entre a estrutura criada pelos grandes cristais
de etringita e de hidréxido de calcio. Isso ajuda a melhorar a densidade e, con-
sequentemente, a resisténcia da ZT na interface.

COMPOSICAO

A producgao do concreto de alta resisténcia exige uma rigorosa selecéo dos materiais
para garantir boa trabalhabilidade e elevada resisténcia, consistindo na mistura de cimento,
agregados, aditivos minerais, aditivos quimicos e agua, empregando um baixo fator agua/

cimento.

Em seguida serdo descritas as principais propriedades dos constituintes normalmente

utilizados na producéo do concreto de alto desempenho.

Cimento

Cordeiro (2001, p. 7) define o cimento Portland como um material pulverulento,
aglomerante hidraulico, e seus componentes quando misturadas a agua se hidratam e,
depois de endurecidos, mesmo que sejam submetidos novamente a a¢do da agua néo se

decompbem mais.

Quanto a composicdo do cimento, as matérias-primas empregadas sao
essencialmente materiais calcareos, como rocha calcarea, alumina, silica, e o 6xido de
ferro. O processo de fabricacdo do cimento Portland é definido pela moagem da matéria-
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prima, continuando com a mistura nas propor¢des compativeis e avangando com a queima
dessa mistura em um forno rotativo até uma temperatura de cerca de 1450 °C, onde o
material sofre uma fusdo formando esferas, denominada clinquer. Por sua vez, o clinquer
é resfriado e recebe adi¢do de um pouco de sulfato de calcio, e é levado a um moinho até
se tornar um pé bem fino, o resultando enté@o é o cimento Portland largamente utilizado em
todo mundo (NEVILLE, 2016).

Alguns autores declaram que quanto mais fino o cimento maior sera o teor de
reatividade com a agua, fator esse que provoca maior desenvolvimento da resisténcia do
concreto nas primeiras idades (NASCIMENTO, 1997). O autor considera ainda a existéncia
de trés aspectos importantes que devem ser considerados na escolha ideal do cimento
para produgéo do CAD, sao eles:

A) Natureza: a natureza desse material € extremamente importante com relagéo a
principal propriedade que se deseja obter na confecgdo do concreto, um exemplo
€ a influéncia da natureza de um cimento na quantidade de agua necesséria para

obtencdo de uma determinada trabalhabilidade da mistura.

B) Uniformidade: as caracteristicas de uniformidade de um cimento para a confec¢ao
de CAD (ACI 363R, 1992) podem ser classificadas como:

»  Composicdo quimica - o teor de silicato tricalcico (C3S) ndo deve variar em
mais de 4 %;

. A perda ao fogo nao deve variar em mais de 0,5%;
»  Finura - a superficie especifica ndo deve variar em mais de 375 cm?/g;

+  Resisténcia a compressao - principalmente se tratando de CAD, é fundamental
que nao haja grandes variacdes de resisténcia a compressao da argamassa
normal de cimento aos 7, 28, 56 e 91 dias.

C) Dosagem: Almeida (1990) apud Nascimento (1997, p. 59) cita uma consideragéo
com relagdo a dosagem ideal de cimento para a produgédo de CAD. Segundo o autor, €
preciso identificar a partir de ensaios de laboratério a combinagéo 6tima em termos de
quantidade com os restantes materiais, de forma que seja obtida a resisténcia desejada

com 0 menor custo.

Agregados

A qualidade dos agregados tem grande importancia no volume total do concreto,
tendo em vista que representa em média % da mistura, e suas propriedades afetam
consideravelmente a durabilidade e o desempenho do concreto (NEVILLE, 2016).

Nascimento (1997, p. 59) ressalta que além das exigéncias minimas solicitadas
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para a produgéo de qualquer concreto, varios outros aspectos sobre as propriedades deste
material devem ser considerados para que o CAD desejado seja alcancado da melhor
forma e com o0 menor custo.

Agregado miudo

Sao classificados agregados mitdos, os agregados com didmetros maximos até 4,8
mm, e sdo exemplos as areias naturais ou artificiais (SILVA, 1995).

Os agregados miudos mais recomendado para a producdo de CAD, sdo aqueles
com particulas arredondadas e lisas pois demandam menor quantidade de agua para que
a mistura alcance boa trabalhabilidade (ACI 363R, 1992). Ainda sobre as caracteristicas
Neville (2016, p. 706) explica que os agregados miudos devem ser arredondados e
uniformemente graduados, porém mais grossos, devido ao elevado teor de particulas
finas das misturas ricas utilizadas no CAD, e sdo recomendados, em algumas situacgoes,
modulos de finura entre 2,8 e 3,2.

Blinck (1973) apud Silva (1995, p. 10) declarou que uma areia com médulo de
finura inferior a 2,5 proporcionou ao concreto uma consisténcia viscosa, tornando-o dificil
de compactar. J& a areia com um moédulo de finura em torno de 3,0 deu uma melhor

trabalhabilidade e maior resisténcia a compressao.

Agregado gratudo

As particulas de agregados maiores que 4,8 mm, sdo nomeadas graudas, e sdo
responsaveis por cerca de 60% do volume na mistura do concreto. Esse volume de
ocupacdo gera uma atencdo maior para este componente, devido aos efeitos que ele
pode causar ao concreto (CORDEIRO, 2001), quanto a escolha desse agregado o autor
explica que é mais complexa que a do agregado miudo, devido a interferéncia que suas
propriedades provocam na resisténcia e durabilidade do concreto.

Em seu trabalho Silva (1995, p. 11) ressalta que dimensGes menores de
agregados também produzem concretos com maiores resisténcias, por causa de menores
concentracOes de tensbes ao redor das particulas, que sdo causadas por diferencas entre
o mddulo de deformacéo da pasta e do agregado.

As propriedades mecéanicas dos agregados graudos influenciam diretamente nas
propriedades do CAD, portanto torna-se imprescindivel a observagdo de fatores como
origem mineralégica da rocha-mae tendo em vista que algumas rochas apresentam
desempenho superior como granito ou inferior como o gnaisse, tamanho maximo do
agregado pois esse fator influencia diretamente na trabalhabilidade do concreto fresco,
forma, modulo de deformag&o e outros (GUIMARAES, 2002).

Silva (2000, p. 61) explica que devido ao entrelacamento mecéanico, a textura
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superficial do agregado graudo é parcialmente responsavel pela ligagcdo entre a matriz
pasta e o agregado. Portanto, o agregado proveniente de rocha britada produz aderéncia
superior ao comparado com o pedregulho ou seixo. Silva (1995, p. 11) explica ainda, que
a maior razdo provavel para isto € a maior aderéncia mecanica que pode se desenvolver
com particulas angulosas. Todavia, a angulosidade acentuada deve ser evitada, por causa
da alta necessidade de 4gua e da reducéo na trabalhabilidade.

Aditivos quimicos

A principal fungdo dos aditivos quimicos é a redugdo do consumo de agua na
producéo do CAD, e além desta, outras caracteristicas como acelerar o ganho de resisténcia,
estender o tempo de pega do concreto, controlar a taxa de endurecimento, sdo essenciais
para melhorar a trabalhabilidade e durabilidade do concreto de alto desempenho (MOMIN
E KHADIRNAIKAR, 2018).

Segundo o Manual Técnico da MC (2016/17, p. 15) a efetividade de cada aditivo
pode variar dependendo de sua concentragdo no concreto, tipo de material cimenticio,
temperatura ambiente e dos materiais constituintes do concreto, energia de mistura, tempo
de adicao e variagéo dos constituintes dos mesmos. Além do efeito principal, os aditivos
podem apresentar algum efeito secundario, modificando certas propriedades no concreto.

Aditivos incorporadores de ar (Tipo IAR)

O uso dos aditivos incorporadores de ar é recomendado devido a sua capacidade
de aumentar a durabilidade das misturas de concretos sujeitos a congelamento e
descongelamento, esse aditivo possui ainda a vantagem principal de proporcionar melhor
trabalhabilidade ao CAD, tendo em vista seu fator agua/cimento reduzido. Ocorre também
uma reducao na segregacao e exsudacéo, efeito esse que proporciona a mistura lubrificagdo
e coesdo. (SILVA, 1995)

Silva (1995, p. 12) afirma que o ar incorporado reduz a resisténcia do concreto,
particularmente nas misturas de alta resisténcia. Por este motivo, o uso deste aditivo é
recomendado exclusivamente em casos que o principal interesse seja melhor durabilidade
e resisténcia as intempéries, mesmo provocando queda de resisténcia mecanica.

As normas NBR 11768-1 e 11768-2 (ABNT, 2019) o definem como aditivo que
permite incorporacdo, durante o amassamento do concreto, uma quantidade controlada
de pequenas bolhas de ar, uniformemente distribuidas, que permanecem no material no
estado endurecido.

Aditivos retardadores de pega (Tipo R)

As NBR’s 11768-1 e 11768-2 (ABNT, 2019) o descrevem como aditivo que aumenta
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o tempo de transigéo do concreto do estado plastico para o estado endurecido.

Geralmente essa substancia sera utilizada com objetivo de aumentar o tempo de
pega do cimento, gerando um controle no inicio da hidratacdo desse material, para que o
concreto possa ser transportado, langado e adensado, principalmente nas concretagens
onde a temperatura ambiente é alta/quente (NEVILLE, 2016).

Aditivos aceleradores de pega (Tipo A)

O intuito dos aceleradores € provocar um endurecimento mais rapido na mistura em
estado fresco, acelerando o tempo de pega, e dessa maneira influenciar de forma positiva
na resisténcia inicial do concreto (SIMOES, 1997).

Esses aditivos possuem utilidades quando misturados ao concreto para langamentos
em baixas temperaturas de 2 a 4 °C, em produgdes que necessitem de desforma rapida,
e em reparos de carater urgente, permitem também a antecipacdo de acabamentos e a
producao de servigos com prazos reduzidos (NEVILLE, 2016).

Em 1997, Simbes afirmou que este aditivo ndo é mais usado com frequéncia, pois
existem cimentos que apresentam pega acelerada (cimento ARI) e além disso os concretos
de alta resisténcia possuem resisténcia inicial alta o suficiente para efetuar remogtes
prematuras das formas por exemplo.

Neville (2016, p. 263) destaca que, a demanda por aceleradores diminuiu,
especialmente na producéo de concreto pré-moldado, visto que ha outras formas de se
obter uma resisténcia inicial elevada, como pelo uso de relagdes agua/cimento muito baixas
em conjunto com superplastificantes. No entanto, o uso de aceleradores em langamentos

realizados em baixas temperaturas ainda continua.

Os aceleradores sdo definidos pelas normas NBR 11768-1 e 11768-2 (ABNT, 2019),
como o aditivo que reduz o tempo de transicao do concreto do estado plastico para o
estado endurecido.

Aditivos redutores de agua — Plastificantes (Tipo P)

O papel dos aditivos redutores consiste na diminui¢cdo do teor de agua na mistura,
com frequéncia usual de 5 a 10%, e para concretos com trabalhabilidades elevadas pode
chegar em até 15% (NEVILLE, 2016). Utilizados com intuito de aprimorar a consisténcia do
concreto e manter uma boa trabalhabilidade evitando a elevagdo da temperatura (SILVA,
1995).

Considerando que agregados de ma granulometria evidente ndo deveriam ser
utilizados, os aditivos redutores de agua melhoram as propriedades do concreto fresco

produzido com esses agregados, ou seja, com uma mistura aspera. O concreto que
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contém um aditivo redutor de agua, em geral, apresenta baixa segregacéo e boa “fluidez”
(NEVILLE, 2016).

Aditivos superplastificantes (Tipo SP)

O aditivo superflastificante também & um redutor de agua, entretanto possui maior
acao que os aditivos considerados no item prévio. De natureza bem distinta, proporciona
produgdes de concretos diferentes dos produzidos com redutores de agua de outro tipo,
tanto em estado fresco quanto endurecido, e essa caracteristica se da devido redugéo
da relagdo agua/cimento que um SP consegue propor a mistura. Gragas a essa redugéo
significativa ele também é utilizado na produgdo de concretos com trabalhabilidades
normais que precisam atingir uma resisténcia extremamente elevada. (NEVILLE, 2016).

A velocidade no processo de hidratacdo do cimento em misturas de concretos
contendo SP, apresentam constantemente, resisténcia aos 1, 3 e 7 dias em niveis
superiores aos concretos de referéncia contendo a mesma relagdo a/mc. Aos 28 dias os
efeitos retardadores relacionados a esse aditivo, ainda podem ser observados devido ao
desenvolvimento que ocorre na microestrutura consequentes de altas dosagens (SILVA,
2000).

Na&o existe ainda total explicacéo de como atuam os superplastificantes na mistura do
concreto, 0 que se sabe é que sua interacdo com o aluminato tricalcico (C3A), responsavel
pela liberacdo de calor nas primeiras horas, (fator que promove uma pega instantéanea e
0 endurecimento prematuro), provoca retardo na hidratagdo. Fisicamente sdo formados
pequenos cristais de entringita de formas cubicas, no lugar de formas de agulhas, e essa
forma cubica melhora a mobilidade da pasta de cimento (NEVILLE, 2016).

De acordo com Silva (2016) apud Grace (2015) os aditivos superplastificantes
possuem o mesmo funcionamento dos aditivos plastificantes. No entanto, pode-se distingui-
los quanto a intensidade da agéo, pois enquanto o plastificante consegue reduzir até 6% de
agua, o SP consegue chegar a marca de 12%.

Adicoes minerais

A adicdo de minerais a produgéo de concreto de alto desempenho, segundo Momin
e Khadirnaikar (2018), reduz a porosidade da matriz e da zona de transi¢do, aumentando
assim as caracteristicas de resisténcia e durabilidade. Os autores ressaltam ainda que
esses aditivos minerais possuem area superficial superior em relagédo ao cimento e atuam
como micro-cargas e materiais cimenticios complementares.

Cinza Volante

Definidas por Momin e Khadirnaikar (2018, p. 212) como subprodutos das usinas
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de geracdo de energia, produzidas a partir da queima de carvdo durante a producdo
dessa energia. As composi¢des quimicas formadoras de cinzas volantes serdo diferentes
a depender do tipo de carvao, podendo ser classificadas em duas, cujas denominacoes
séo Classe-C e Classe-F. A principal diferenca entre as duas classes é o conteudo total de
SiO2, Al203 e Fe203. A Classe-F tem conteudo total superior a 70%, enquanto a Classe C
tem um conteldo total entre 50 - 70% e o conteudo restante € CaO. Juntas essas classes
representam respetivamente o alto e o baixo teor de célcio (MOMIN E KHADIRNAIKAR,
2018).

Neville (2016) explica que a influéncia primordial da cinza volante nas propriedades
do concreto estd na demanda de 4gua e na trabalhabilidade. Para uma trabalhabilidade
constante, a reducdo na demanda de agua devido a cinza volante normalmente se situa
entre 5 e 15%, quando comparada a um concreto produzido somente com cimento Portland

e com 0 mesmo aproveitamento de material cimenticio.

A maior parte das particulas das cinzas volantes séo esferas solidas que conferem
reducdo na demanda de agua e influencias apreciaveis nas propriedades do concreto.
Portanto o fato de ndo se tratar de um produto fabricado pois sdo “residuos” como dito
anteriormente, e ndo podem ser controlados por exigéncias de uma norma, € de extrema
importancia que estas sejam devidamente testadas e que tenham sua uniformidade
assegurada antes do seu uso (NEVILLE, 2016; FREITAS, 2005).

Freitas, (2005, p. 44) completa que o grau de reatividade da cinza volante, que tem
como efeito a velocidade no ganho da resisténcia mecénica, trabalhabilidade do concreto,
além da sua composi¢do quimica, também depende da sua granulometria, caracteristicas
da superficie e morfologia dos gréos.

Do ponto de vista do aspecto sanitario, a utilizacdo deste material no concreto sem
duvidas ajuda no cuidado ao meio ambiente, pois as cinzas volantes sdo materiais muito
poluentes da natureza. Sua atuagdo no concreto se assemelha a da silica ativa, tanto na
pasta de cimento quanto na interface pasta agregado (NASCIMENTO,1997).

Escéria de Alto Forno

Residuo da produgéo de ferro gusa, a escoria é uma mistura de oxido de célcio,
silica e alumina, os memos 6Oxidos que constituem o cimento Portland, diferindo nas
propor¢cbes. Sua composicao e estrutura fisica possuem grande variagdo a depender da
técnica utilizada e método aplicado de resfriamento. Sua massa especifica é cerca de 2,90
g/cm3 um pouco menor do que a do cimento Portland de 3,15 g/cm3 (NEVILLE, 2016)

A produgcdo com escéria pode ocorrer de varias maneiras, com utilizacbes
economicamente interessantes, como matéria prima, conjunta com calcario, no processo
seco de produgéo de cimento, e na produgéo de cimento de alto-forno juntamente com o
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clinquer (NEVILLE, 2016).

Para Silva (1995, p. 15) a escoéria apropriada para o concreto € um produto ndo
metalico, que é obtido em condicao liquefeita, simultaneamente com ferro em alto forno.
Ela sofre um resfriamento rapido em agua e se solidifica, adquirindo uma textura vitrea e
granular, tornando-se um material hidraulico ativo, que atuara no concreto como substituicao
parcial do cimento.

Po6 de Pedra

Produzido como resultado da lavagem da areia artificial, o p6 de pedra possui
composicao de uma polpa bastante diluida em agua acomodada em bacias de decantacéo
ou lagoas de captacdo. Seu efeito filer proporciona uma redug¢éo no consumo de cimento
sem alterar a resisténcia desejada (CAMPOS, 2015).

O po6 de pedra representa cerca de 15 a 20% da producdo de uma exploragédo
de britagem, e sua aplicagdo na producédo de concretos melhora caracteristicas como
trabalhabilidade e resisténcia a compresséo, devido ao formato que os grédos desse material
possuem (BARBOSA et al, 2019). Barbosa et al (2019) apud Silva e Silva (2012) salientam
que a aplicacdo desse material no concreto propicia qualidade e maior seguranca nas

construgdes, fatores fundamentais no setor da engenharia civil.

Campos (2015, p. 16) explica que o agregado miudo de britagem é considerado todo
material resultante da fragmentagéo de rochas passante na peneira 4,75 mm. Dentro desta
classificacao, areia artificial &€ o material passante na peneira de malha de 4,75 mm e o p6
de pedra é caracterizado por apresentar material de granulometria com percentual abaixo
de 0,075 mm, em suspensédo na agua.

O p6 de pedra estocado nas pedreiras causa alteragdo da paisagem, obstrugdo
de canais de drenagem em virtude da sua deposicéo e geracdo de poeira nas operagcdes
de britagem causando danos ambientais, seu aproveitamento na producéo de concretos,
além de proporcionar lucratividade as empresas que usufrui desse material, proporciona
beneficios ao meio ambiente (CAMPOS, 2015).

Silica Ativa (Microssilica)

Para Neville (2016, p. 89), a silica ativa é relativamente nova entre os materiais
cimenticios, tendo sido introduzida inicialmente como pozolana. Ela é um residuo da
producao de silicio ou de ligas de ferrossilicio, obtido a partir de quartzo de alto grau de

pureza e de carvao em forno elétrico a arco submerso.

O di&metro médio da particula de silica ativa € de 0,10 a 0,15 um, que é
aproximadamente 100 vezes menor do que o tamanho médio da particula de cimento,
sendo correspondente as particulas sélidas de fumaca de um cigarro (AITCIN, 2000). O
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autor afirma ainda que a area especifica da silica possui ordem de 20.000 m2/kg.

Segundo Neville (2016, p. 90), sendo um material tao fino, a silica ativa tem uma
massa unitaria muito baixa, entre 200 e 300 kg/m3, e como sua manipulagéo é dificil, ela é
disponibilizada densificada na forma de micropéletes, que sdo aglomerados de particulas
individuais (produzidos por aera¢éo), com a massa unitaria entre 500 e 700 kg/m3. Momin
e Khadirnaikar (2018) destacam que o conteldo total de silica na microssilica varia entre
85 - 97% em comparagédo com 21,9% no cimento Portland.

Figura 5 — Micrografia em mesma escala de gréos de cimento Portland (esquerda) e silica ativa (direita)

Fonte: Silva (2016, p. 26)

As diminutas particulas que compdem a silica ativa, quando em contato com o
hidroxido de calcio gerados por efeito da hidratacao do cimento, aceleram a reagéo, devido
a alta capacidade reativa da silica. Essas pequenas particulas entram facilmente entre
0s espacgos deixado pelas particulas de cimento, provocando como consequéncia uma

melhora no empacotamento (NEVILLE, 2016).

Por oportuno, microsilica possui grande eficacia devido a sua area de superficie
extrema e alto teor de silica em comparagdo com qualquer outro mineral, sua utilizagdo
possibilita a producdo de concretos de altissima resisténcia, se tornando um material
necessario na produgdo de CAD com resisténcia superior a 70 MPa (MOMIN E
KHADIRNAIKAR, 2018).

Agua de amassamento

Componente primordial na produ¢do do concreto e representante de cerca de
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20% de seu volume, é a responsavel por provocar as reagdes de endurecimento. Suas
especificagcdes para o CAD ndo sdo mais exigentes que para o CC. No geral a 4gua de
amassamento deve ser isenta de matérias organicas e substancias nocivas, seguindo o
preconizando pela norma NBR NM 15900-1/2009: Agua para amassamento do concreto,
para evitar influenciais indesejaveis no comportamento do concreto (SILVA, 2016).

PRODUGCAO
Segundo Freitas (2005) A produgdo e as propriedades dos CAR ndo séo

significativamente diferentes dos concretos convencionais, contudo, para a produgéo
de CAR é de fundamental importancia uma selecao criteriosa de materiais e o controle
preciso da relagdo a/mc, isto implica em um alto controle da umidade dos agregados e até
a consideracgdo da agua que acompanha os aditivos.

Métodos de dosagem

Os concretos de alta resisténcia devem suas caracteristicas a incorporagédo de
minerais e de superplastificantes aos componentes tradicionais do concreto (ROHDEN,
2015), com isso alguns métodos ou procedimentos de dosagem para concreto de alta
resisténcia foram desenvolvidos, contudo, ainda carecem de codigos e normas que
estabelecam critérios e regras a serem seguidos, padronizando a producgéo do concreto de
alta resisténcia (ALVES, 2000).

Segundo Alves (2000) o objetivo de qualquer método de dosagem é determinar
uma propor¢éo adequada e econémica dos materiais constituintes do concreto de forma a

atender as propriedades desejadas com o0 menor custo possivel.

Contudo, devido as variagcbes regionais dos materiais, faixas de resisténcia e a
presenca de diferentes aditivos, é impossivel determinar um unico método que atenda a
todas estas combinagdes para otimizar custos, especialmente para os concretos de alta
resisténcia, onde ha a necessidade de se adaptar métodos préprios por causa da presenga
de adigbes (BHARATKUMAR et. al., 2001, apud. FREITAS, 2005).

Métodos de dosagem convencionais

Dentre os diversos métodos os que mais séo utilizados no Brasil e merecem
destaque nesta pesquisa sdo os métodos ACI/ABCP e IPT/EPUSP.

+  Método ACI/ABCP

O método ABCP é uma adaptagéo feita pela Associa¢do Brasileira de Cimento
Portland do método americano proposto pela ACI 211.1-81 (Standart Practice for Selecting
Proportion for Normal, Heavyweight, and Mass Concrete - 1985), essa adaptagéo tem
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como intuito trazer esse método para a realidade brasileira, para assim permitir a utilizacéo
dos agregados que se enquadram nos limites propostos pela NBR 7211/2019, norma
responsavel pelos Agregados para Concreto, da Associacdo Brasileira de Normas Técnicas
(ABNT).

O desenvolvimento do método, segundo Rodrigues (1998) obedece as seguintes
etapas:

+  Fixacéo da relagdo agua/material cimenticio (a/mc)
«  Estimativa do Consumo de Agua do Concreto (Cag)
+  Estimativa do Consumo de Cimento (C)

+  Estimativa do Consumo de Agregado Graudo

+  Estimativa do Consumo de Agregado Miudo

Requisitos necessarios:
+ Dimensao maxima caracteristica (DMC) dos agregados;

»  Consisténcia desejada do concreto fresco, medida pelo abatimento do tronco
de cone;

+  Condicdes de exposicao ou finalidade da obra;

» Resisténcia desejada do concreto aos 28 dias.

Ensaios preliminares necessarios:
+  Tipo, massa especifica e resisténcia aos 28 dias do cimento a ser utilizado;
» Andlise granulométrica e massa especifica dos agregados disponiveis;

»  Massa unitaria compactada do agregado graudo.

+  Método IPT/EPUSP

Este método de dosagem foi desenvolvido pelo Instituto de Pesquisas Tecnolbgicas
(IPT) na Escola Politécnica da Universidade de S&o Paulo/Instituto de Pesquisas
Tecnolégicas (EPUSP), por isso o método € conhecido como método IPT/EPUSP, por ser

um método de facil execugéo tem sido bastante utilizado nacionalmente.

Os conceitos fundamentais para esse método, segundo Helene e Terzian (1992),

»  Arelagéo a/mc é o parametro mais importante do concreto estrutural;
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. Definida a relagéo a/mc e definidos certos materiais, a resisténcia e a durabili-
dade do concreto passam a ser Unicas;

+ O concreto é mais econémico quanto maior a DMC do agregado graudo e me-
nor o abatimento do tronco de cone;

* As Leis de Abrams, Lyse e Molinari séo aceitas como “leis de comportamento”;

«  E possivel construir-se um diagrama de dosagem para analisar comportamento
do concreto, nesse diagrama observam-se 0s parametros resisténcia a
compressao, relagdo agregados secos/cimento, relagdo a/mc e o consumo de
cimento por metro cubico de concreto;

+  Custo do concreto/m?

Requisitos necessarios:
+ Resisténcia caracteristica do concreto a 28 dias
+  Determinagéo do espagamento entre barras de aco
+  Determinagéo da dimensdo maxima caracteristica do agregado graado
+  Definicéo dos elementos estruturais a serem concretados com este traco

+  Determinagéo da consisténcia desejada do concreto fresco, medida pelo abati-
mento do tronco de cone;

»  Definicao da relagdo a/mc maxima, para atender os critérios de durabilidade;

» Uso de aditivo se necessitar de condi¢des especiais.

Ensaios preliminares necessarios:
«  Tipo, classe € nivel de resisténcia aos 28 dias do cimento a ser utilizado;
+ Massa unitéria e coeficiente de inchamento do agregado miudo;

+  Massa unitaria e DMC do agregado gratdo.

Métodos baseados no critério do volume absoluto

Alguns métodos especificos para concreto de alta resisténcia fundamentam-se no

critério do volume absoluto para quantificar os materiais utilizados.

A seguir sdo apresentados alguns deles.
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+  Método Aitcin

O Método de Aitcin utiliza resultados combinados empiricos com calculos matematicos
derivados da experiéncia e no critério do volume absoluto, o tornando praticamente simples,
mesmo ndo havendo a garantia de uma exatiddo em seus resultados. (TUTIKIAN; ISAIA;
HELENE, 2011).

Esse método é utilizado para produgédo de concretos na faixa de 40 a 160 MPa
de resisténcia a compressdo, a agua fornecida pelo superplastificante & considerada
como parte da 4gua de mistura e a forma do agregado considerada durante o célculo do

proporcionamento dos materiais.
Na Figura 6, tem-se um fluxograma para aplicagdo desse método.

O procedimento para a dosagem do CAD ¢ iniciado pela sele¢&o de cinco diferentes

caracteristicas ou propor¢des de materiais, na seguinte sequéncia:
+  Relagao agua/material cimenticio;
+  Consumo de agua;
+ Dosagem do superplastificante;
*  Quantidade de agregado graudo;

+  Teor de ar aprisionado (valor adotado).
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Figura 6 — Fluxograma do método de Aitcin

Fonte: Adaptado de Aitcin (2000, p. 234)

Neste fluxograma podem-se observar os passos necessarios para a elaboragao do
concreto segundo esse método, contudo por ser baseado em experiéncias anteriores, o
método serve apenas como guia. Ajustes na primeira tentativa devem ser feitos. (Alves,
2000).

Segundo Aitcin (2000) é dificil determinar a quantidade de agua a ser usada para
alcancar um concreto de alto desempenho, isso ocorre pois pode-se dosar o concreto
com uma baixa quantidade de 4gua e uma alta de superplastificante ou com uma maior
dosagem de 4gua e uma menor de superplastificante.

De forma a determinar a quantidade de agua/aglomerante necesséaria na mistura
para alcangar a resisténcia desejada o autor fornece uma curva tebrica para estimar a
relacdo a/mc, mostrada na Figura 7. Nessa curva é correlacionado a relagdo a/mc com a
resisténcia a compressdo aos 28 dias, baseada em uma série de resultados obtidos em
pesquisas.
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Figura 7 - Relacao entre a relagédo a/mc e a resisténcia a compresséo aos 28 dias.

Fonte: Adaptado de Aitcin (2000)

Depois de obtido a relagdo a/mc necesséaria na mistura é essencial determinar a
quantidade de agua e de aglomerante. Para isso pode-se utilizar o Quadro 1 fornecido
pelo autor que correlaciona a dosagem de agua com o ponto de saturagdo do aditivo

superplastificante.

Ponto de

saturacao do 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4
aditivo (%)

Agua (Kg/m?) 120 a 125 1252135 135a 145 145 a 155 155a 165

Figura 8 - Determinagédo da dosagem minima de agua.

Fonte: Aitcin (2000)

Sabe-se que quanto maior a quantidade de agua utilizada, menor a resisténcia a
compressao do concreto. O método informa que em toda mistura experimental o teor de
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saturacé@o do aditivo deve-se iniciar com 1% e realizar os ajustes se o resultado nao for
satisfatério, além disso quando ndo se conhece o ponto de saturacdo do aditivo, pode-se
realizar uma mistura experimental partindo de 1% de aditivo, com 145 kg/m® de agua, o que

torna a mistura bastante incerta.

Para o desenvolvimento do método, segundo Alves (2000, p.41), sdo necessarios
alguns dados, como:

Requisitos de projeto:
+  Abatimento;
+ Resisténcia que se deseja alcancar;

- DMC.

Ensaios preliminares:
. Ponto de saturacéo do aditivo;
+  Massa especifica e quantidade de sélidos do aditivo;
+  Massa especifica do cimento, areia e brita;
+  Forma do agregado graudo;
»  Teor de ar incorporado;

»  Absorgéo dos agregados.

+  Método Nawy

O método de Nawy apresenta uma metodologia de dosagem de concretos de alto
desempenho de alta resisténcia baseada na aplicacdo de algumas equacdes empiricas
e tabelas. (ARAUJO, 2019). Esse é um método onde o volume de agregado miudo é
determinado pela subtracdo dos volumes de todos os outros materiais do volume total de
concreto, assim obtendo-se o volume de areia necessaria para o trago.

Para o desenvolvimento do método, segundo Alves (2000, p.39) sdo necessarios

alguns dados, como:

Requisitos de projeto:
- DMC;
+  Abatimento;
+ Resisténcia a compressao que se deseja alcancar;

» Utilizag&o ou néo de superplastificante.

Concreto de alto desempenho “



Ensaios preliminares necessarios:
»  Verificagdo do tipo e classe do cimento;
*  Mébdulo de finura da areia;
+  Teor de umidade dos agregados;
+  Massa unitaria compactada dos agregados;

» Massa especifica dos agregados.

Métodos baseados na otimizagdo do esqueleto granular

Nestes métodos o principal fundamento é a otimiza¢éo de um esqueleto granular que
apresente um menor indice de vazios. (ROHDEN, 2015), pois quanto menor o volume de
vazios menor sera o volume de pasta para preencher e para que isso ocorra é necessaria
uma busca das combinagbes dos agregados que resultem na menor quantidade de vazios.

Alguns métodos que seguem este fundamento béasico séo descritos a seguir.

+  Método Toralles Carbonari

A dosagem proposta é baseada em um exaustivo estudo de escolha de materiais e
proporgdes dos mesmos. (OLIVEIRA, 2012). Aiideia principal deste método € que concretos
de alta resisténcia pode ser produzidos através da otimizagdo da pasta e do esqueleto
granular, de forma que o esqueleto granular tenha um baixo indice de vazios e que a pasta
tenha excesso o suficiente para suprir todos esses vazios, fazendo assim a composi¢éo

6tima da mistura dos dois.

Para o desenvolvimento do método, segundo Alves (2000, p. 50) sé@o necessarios

alguns dados, como:

Requisitos de projeto:
*  Abatimento;
»  Resisténcia a compressao que se deseja alcancar;

+ Tipo e dosagem de adicéo.

Ensaios preliminares necessarios:
. Ensaios de consisténcia normal;
+  Ensaio do Cone de Marsh;

+ Massa especifica das pastas de cimento;
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+ Ensaio de compactacdo dos agregados secos;
+  Andlise granulométrica dos agregados;

+  Absorcéo e massa especifica dos agregados.

+  Método Mehta e Aitcin

Segundo os autores, através deste método & possivel produzir-se concreto de
alta resisténcia na faixa entre 60 e 120 MPa, arbitrariamente divididos em cinco graus de
resisténcias: A, B, C, D e E que equivalem a resisténcias médias de 65, 75, 90, 105 e 120
MPa, respectivamente, isso ocorre porque concretos com resisténcia acima de 60 MPa
tem baixa permeabilidade, j& o limite superior a 120 MPa se deve a produc¢édo de concretos
com agregados naturais que, dificilmente atingem resisténcias acima dessa (FOCHS,
2011). Nesse método o consumo de agua depende da dimensdo maxima caracteristica dos
agregados e do abatimento desejado, sua influéncia afeta diretamente na resisténcia. Na
figura 8 observa-se o passo a passo do método.
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Figura 9 - Passo-a-passo do método Mehta-Aitcin
Fonte: Aradjo (2019)

Para o desenvolvimento do método, segundo Alves (2000, p. 43) sdo necessarios
alguns dados, como:

Requisitos de projeto:
+  Resisténcia a compressao que se deseja alcancar;
+  Abatimento;

+  DMC.
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Ensaios preliminares necessarios:

+ Massa especifica do cimento, agregados e adi¢des.

Segundo Alves (2000) para o método a quantidade de superplastificante incorporada
varia entre 0,8 e 2% de sélidos sobre a massa do material cimentante. Para a primeira
tentativa, 1% é recomendado, além disso alguns ajustes na dgua podem ser necessarios,
principalmente se o volume de agua do aditivo n&o foi descontado da agua de mistura.

+  Método O’Reilly Diaz

Segundo Dafico (1997), o método de dosagem de concreto de elevado desempenho
de Diaz tem como fundamentos basicos:

. Aresisténcia do concreto depende da resisténcia do cimento, da forma do agre-
gado graudo, da consisténcia e da relagdo a/mc;

»  Aconsisténcia do concreto depende do volume de agua disponivel nos vazios
deixados pelos espagos entre os agregados gratdos que, por sua vez, depen-
dem da forma do agregado;

+ O teor de argamassa ideal é aquele que resulta na menor porcentagem de va-
zios da mistura entre brita e areia.

Requisitos de projeto:
. Resisténcia caracteristica a compressao do concreto;
+  Relagéo a/mc maxima em fungéo da agressividade do meio;
+  Abatimento;

+ Dimensao maxima caracteristica do agregado.

Para o desenvolvimento do método, segundo Alves (2000, p. 52) os ensaios

preliminares necessarios:
»  Granulometria dos agregados;
+ Massa unitaria compactada da mistura dos agregados;

+ Massa especifica absoluta dos agregados e da mistura dos agregados.
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+  Método Domone e Soutsos

Esse método tem como principio que os agregados devem ocupar 0 maior volume
possivel de concreto, e que os vazios devem ser preenchidos com a pasta de material
cimentante. (ALVES, 2000), além de procurar utilizar o menor consumo possivel de cimento,
para evitar problemas de calor, hidratagdo, fissuragdo e retragdo. Como o consumo de
cimento € essencialmente baixo é fundamental a utilizagéo de aditivos para garantir a baixa
relacdo a/mc na mistura, de modo que o concreto alcance a resisténcia necessaria com o
minimo de cimento.

Para o desenvolvimento do método, segundo Alves (2000, p.48-49) sao necessarios
alguns dados, como:

Requisitos de projeto:
- DMC;
+  Abatimento;

+  Resisténcia a compressao que se deseja alcancar.
Ensaios preliminares necessarios:

+ Determinagéo do indice de vazios das varias misturas de agregado miudo e
graudo;

+  Secagem dos agregados em estufa.

+  Método de De Larrard

Segundo Tutikian e Helene (2011) esse método em principio trata-se para a
composicéo de qualquer tipo de concreto, seja ele: convencional, de alto desempenho, com
pos-reativos, jateado, autoadensavel, compactado arolo e de diferentes densidades, contudo
esse ndo € um método de facil aplicagdo, pois depende de programas computacionais e
ensaios de viscosidade com viscosimetros e reémetros de dificil obtengéo.

Para o desenvolvimento do método, segundo Alves (2000, p.46) sdo necessarios

alguns dados, como:

Requisitos de projeto:
- DMC;
+  Abatimento;

+  Resisténcia a compressao que se deseja alcancar.
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Ensaios preliminares necessarios:
»  Granulometria dos agregados;
. Execucédo de um concreto convencional, para a estimativa do consumo de agua;

+  Ensaios de tempo de fluxo (Cone de Marsh).

Procedimentos de mistura

Os concretos de alto desempenho sao produzidos da mesma forma que os concretos
usuais, utilizando os mesmos equipamentos de produgéo, contudo o tempo de mistura é
geralmente mais longo para concretos de alto desempenho do que para concretos comuns.
(AITCIN, 2000), isso ocorre devido ao comportamento tixotropico deste concreto que
demanda uma maior energia de amassamento, implicando misturar o concreto por mais
tempo (MENDES, 2002, p.91). Contudo é dificil dar regras especificas para as misturas,
além disso o tempo de mistura deve ser ajustado caso a caso.

Segundo Mendes (2002) € necessario seguir a seguinte ordem de mistura: 100% da
brita mais 25% da agua, 100% do cimento e 100% da silica (previamente misturados), 75%
restantes da agua (mistura por um minuto), 80% do aditivo (mistura por um minuto), 100%
da areia (mistura por dois minutos; parada por dois minutos), 20% do aditivo (permitindo
ajustes finais no traco) e mistura por dois minutos, assim totalizando oito (8) minutos para
0 processo de mistura.

De acordo com Tutikian e Helene (2011) € indicada a seguinte ordem preferencial
para colocagédo dos materiais na betoneira: 80% da 4gua; 100% do agregado graudo; 100%
do cimento; 100% das adigbes minerais; 100% do aditivo plastificante e 100% do agregado
mitdo, depois de colocar todos os materiais na betoneira tém que misturar por cinco (5)
minutos, ap0Os isso se necessario adicionar o resto da agua aos poucos, observando e
controlando até obter o abatimento requerido.

Procedimentos de cura
Segundo a ABNT NBR 9479:2006:

Existem dois tipos de cura: a cura inicial ao ar e a cura final. A cura inicial
se dé apods a moldagem dos corpos de provas onde 0s mesmos devem ser
cobertos com material ndo reativo e ndo absorvente, de forma a evitar a perda
de agua do concreto e protegé-lo das intempéries, ja a cura final ocorre apés
a desforma onde os corpos de prova devem ser conservados submersos
em agua saturada de cal, permanecer em camara Umida que apresente, no
minimo, 95% de umidade relativa do ar, atingindo toda a sua superficie livre,
ou ficar enterrados em areia completamente saturada de agua. Em qualquer
dos casos, a temperatura deve ser de (23° + 2 °C).

O procedimento de cura é um processo necessario, pois € responsavel por manter a
umidade necessaria para hidratacao do cimento durante o endurecimento do concreto, esse
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processo € ainda mais imprescindivel quando se trata do CAD, visto que uma perda muito
rapida desta agua, que ja € pouca devido a baixa relagdo a/mc, pode afetar a resisténcia
mecanica e causar retracéo (ATTCIN, 2000).

PROPRIEDADES

As propriedades do concreto podem ser divididas em duas: Estado Fresco e Estado
Endurecido, ambas dizem muito sobre o concreto, pois através de ensaios especificos é
possivel determinar caracteristicas Unicas de cada trago, assim observando se 0 mesmo

esta de acordo com o planejado e se enquadra-se nas normas regulamentadoras.

De acordo com Simdes (1997) mesmo que 0s concretos convencionais e de
alta resisténcia pertencam a mesma familia, possuem caracteristicas distintas quando
submetidos a carregamentos externos, assim é incorreto pensar que as propriedades do

CAD séao extensoes das dos concretos usuais.
Estado fresco

O controle das propriedades do concreto fresco & importante devido aos
requerimentos de langamento e adensamento. Aitcin (2000) refere que um concreto cujas
caracteristicas no estado fresco sdo bem controladas, provavelmente, se apresentara bem

depois de endurecido.

Para determinar as propriedades do CAD no estado fresco sdo utilizados os
mesmos equipamentos e procedimentos empregados para o concreto convencional, os
ensaios mais corriqueiros sdo: massa especifica, abatimento do tronco de cone e teor de
ar. (MARTINS, 2005)

Trabalhabilidade

A trabalhabilidade de um concreto serve para identificar a menor ou maior aptidéo
deste material para ser utilizado sem perda de homogeneidade (PETRUCCI, 1971, apud.
FREITAS, 2005).

A trabalhabilidade do concreto & caracterizada pela sua fluidez, onde, quanto
mais fluido mais facil sdo os processos de lancamento, adensamento e mobilidade do
concreto fresco e quanto mais coeso maior € a resisténcia a segregacéo ou a exsudagao.
Segundo Guimaraes (2002) o CAD apresenta uma melhor trabalhabilidade que o concreto
convencional, devido a utilizagéo de aditivos superplastificantes e aditivos minerais.

No Brasil o ensaio responsavel pela trabalhabilidade do concreto € a Determinacao
da consisténcia pelo abatimento do tronco de cone (mais conhecido como slump test)
apresentada pela ABNT NBR NBR 16889:2020.
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Tempo de pega

Pega se refere a mudanca do estado fluido para o rigido, segundo Nevile (2016) no
concreto pega é o enrijecimento da pasta de cimenticia causada pela hidratacdo seletiva
dos compostos do cimento.

De acordo com Metha; Monteiro, (1994) (apud, FERREIRA, 2017) o inicio de pega é
quando o concreto fresco tem um aumento brusco da viscosidade e ndo pode ser misturado,
lancado e compactado, ja fim de pega é quando se inicia o desenvolvimento da resisténcia
onde o concreto se torna rigido ndo sendo mais deformavel para cargas pequenas.

Exsudacéao

A exsudacéo nada mais € que uma forma de segregacgéo do concreto, onde parte da
agua de amassamento, como elemento menos denso da mistura, sobe para a superficie de
um concreto recém aplicado. Esse processo comega em velocidade constante, ao qual vai
diminuindo regularmente até que a pasta de cimento tenha enrijecimento suficiente para
parar a sedimentacéo (NEVILLE, 2016).

Retragao autégena

Aretragdo autdégena ocorre quando a agua presente no interior do concreto é drenada
através da rede de poros para o exterior ou para poros menores durante a hidratagéo.

Para que isso n&o ocorra € necessario haver a reposicéo através de cura com agua
externa, contudo se o concreto for muito compacto e seu consumo interno for mais rapido
que a entrada de agua ocorre o processo de autossecagem que € o processo pelo qual
a 4gua dentro do concreto reage com cristais de cimento, gerando o dessecamento dos
poros internos que provoca a retragéo autdgena. (TUTIKIAN; ISAIA; HELENE, 2011).

Segundo Cifuentes (2017) essa retragdo se desenvolve internamente no volume
total do concreto, além disso a retracdo autdgena existe em todos os tipos de concreto,
no entanto, nos concretos de alta resisténcia tem que se ter um cuidado muito maior em
comparagao com 0s concretos convencionais, iSso ocorre, pois possui um consumo alto de
cimento e baixa relacdo a/mc.

Estado endurecido

Segundo Nascimento (1977) mesmo o concreto de alto desempenho como material
apresentando semelhangas com 0s concretos convencionais, quando submetidos a
solicitagcbes exteriores ambos tem comportamentos diferentes, de acordo com Aitcin
(2000), isso ocorre, pois 0os concretos usuais se comportam como materiais homogéneos

e isotrépicos, onde o elo mais fraco é a pasta de cimento hidratado ou a zona de
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transicdo, contudo os concretos de alto desempenho atuam como materiais compostos
néo isotropicos, constituidos de pasta de cimento hidratado e agregados que podem ter

propriedades mecéanicas muito diferentes.

Resisténcia a compressao

A resisténcia a compressao € a caracteristica mais significativa do concreto para a
engenharia de estruturas. De acordo com Alves (2000) isso ocorre, pois, sua determinagcéao
fornece uma estimativa do desempenho do concreto tanto em termos mecéanicos como,
indiretamente, da sua durabilidade.

A resisténcia a compressao é feita em laboratério através do ensaio de corpos de
prova cilindricos ou cubicos de diferentes tamanhos, no Brasil € mais utilizado o Ensaio
de compresséo de corpos-de-prova cilindricos, esse ensaio é realizado de acordo com a
ABNT NBR 5739:2018.

E padronizado o rompimento dos corpos de provas em idades de 7, 14, 21 e 28 dias,
contudo segundo Freitas (2005, p. 53) o mais significativo sdo os resultados aos 28 dias,
pois essa € considerada a idade mais importante para se obter a resisténcia caracteristica
do concreto (fck).

Segundo Guimardes (2002) devido a utilizacdo de superplastificantes para o
CAD seu tempo de inicio da reacédo de hidratagdo do cimento € mais demorada fazendo
assim com que a resisténcia a compressdao do mesmo possa demorar um pouco mais a
desenvolver-se em relacdo aos concretos convencionais, contudo a partir do momento em
que se inicia a hidratagdo do cimento, a reacdo desenvolve-se rapidamente.

A resisténcia a compresséo do concreto de alta resisténcia € mais alta do que a
do concreto convencional, conforme TUTIKIAN; ISAIA; HELENE. (2011) isso ocorre, pois
quando se fixam relagbes agua/materiais cimenticios baixas, melhora da zona de transi¢éo
e seleciona agregados adequados, possivelmente a resisténcia a compressao sera afetada

positivamente.

Resisténcia a tracdo

Conforme Simdes (1997) embora a resisténcia a tracdo do concreto seja
extremamente baixa e por isso ndo seja levada em conta nos calculos estruturais, esse é
um ensaio extremamente importante, pois baseado nessa resisténcia, tem-se um melhor
controle sobre comportamento do concreto no que se refere a fissuragdo, previsdo de
deformagdes e durabilidade do mesmo, além de ser um dos parametros necessarios para
a verificagcdo da aderéncia entre o concreto e a armadura.

De acordo com Alves (2000) O crescimento da resisténcia a tracdo ocorre até os 14
dias de idade diferentemente da resisténcia a compressao, que mesmo apos esse periodo
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continua crescendo.

O valor da resisténcia a tragdo pode ser determinado através de trés ensaios,
sao eles: resisténcia a tracdo direta, tracdo por compresséao diametral e tragdo na flexao.
Conforme Mendes (2002) dentre os trés métodos de ensaio a tragdo por compressao
diametral é a que apresenta maior vantagem, pois além de ser facilmente executado
também permite o uso do mesmo tipo de corpo de prova.

O ensaio de tragao por compresséao diametral &€ conhecido internacionalmente como
“Brazilian Test” esse método foi desenvolvido por um pesquisador brasileiro Lobo Carneiro
em 1943. Segundo a ABNT NBR 7222:2011, o ensaio consiste posicionar o corpo de prova
na horizontal aplicando cargas de compressao.

Mddulo de deformacéo longitudinal

Segundo Silva (1995) o moédulo de deformagéo longitudinal esta profundamente
relacionado tanto as propriedades da pasta do cimento, como a rigidez dos agregados
selecionados e também ao método como é determinado.

Conforme Simdes (1997) o modulo de deformacéo para concretos de alta resisténcia
€ maior do que os dos concretos convencionais, isso ocorre, pois 0 concreto de alta
resisténcia tem uma maior rigidez tanto na pasta como na zona de transi¢é@o, além de ter

um retardamento da microfissuracéo interna.

Para Nascimento (1997, p.99-100) o modulo de deformacgéo longitudinal é afetado

por alguns fatores, como:

* Quanto maior o volume, a maxima dimenséo e o modulo de deformacgéao do
agregado gratdo, maior o modulo de deformagcéo longitudinal do concreto com
ele fabricado.

* Quanto maior a porosidade e a relagdo agua/material cimenticio do concreto,
menor o seu modulo de deformacgéo;

+ A aderéncia pasta-agregado exerce um papel importante na grandeza do mo-
dulo de deformacéo longitudinal dos concretos;

+ O modulo de deformagéo longitudinal varia proporcionalmente com a resistén-
cia a compressao dos concretos.
De forma geral, o médulo de deformacéao longitudinal depende da rigidez das fases
que compdem o CAD. Logo, o tal é fungdo do modulo do agregado, da matriz cimenticia e
da zona de transicdo. Nele, o comportamento do concreto se torna essencialmente mais
fragil, com rupturas bruscas em menores deformagdes.
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Coeficiente de Poisson

De acordo com Silva (1995) o coeficiente de Poisson é, na faixa elastica, a
relacdo entre deformacéo transversal e a longitudinal quando uma peca esta submetida a

compressao axial.

Conforme Carrasquillo et. al. (1981) (apud. NASCIMENTO, 1997) os valores para
o coeficiente de Poisson é em torno de 0,20, independente da resisténcia a compressao,
idade e teor de umidade para concreto de alto desempenho com resisténcia até 73 MPa aos
28 dias, ja para concretos de baixo desempenho esse valor normalmente varia entre 0,15
a 0,23, contudo para Nascimento (1997) embora haja controversa no meio técnico, para
os concretos de alto desempenho os valores do coeficiente de Poisson s&o geralmente
menores que os obtidos em concretos usuais.

Resisténcia a cargas de longa duracao

O concreto quando submetido a cargas de longa durag&o tem sua resisténcia menor
que a determinada sob as cargas de curta duragao.

Segundo Simbes (1997) estudos feitos na Universidade de Cornell mostraram
que para os concretos de alto desempenho devido a uma menor microfissuragédo e uma
menor fluéncia as cargas que causavam a ruptura provocava tensdes maiores que 80% da
resisténcia de curta duracdo apds 60 dias, ja para os concretos convencionais 0 mesmo
efeito ocorria quando as tensdes eram maiores que 75% da resisténcia de curta duragéo.

O efeito Ruisch nos concretos de alto desempenho tem grande impacto na seguranca
de estruturas com predominéncia de carregamento permanente (NASCIMENTO, 1997).

As figuras 9 e 10 representam as deformacdes iniciais e finais para os concretos
convencionais e de alta resisténcia ap6s 60 dias com carregamentos a diferentes fragGes
da resisténcia de curta duragéo.

Concreto de alto desempenho “



. de‘hmagéo e e

fop . vk deformagio o
@ N enwitéria de T nicial . erwoiioria de
s3] \\xmptum 09+ ;ﬂ-!plufa
080 ¢ ~ i e
XX XX oz %X o
o - 07+ w Ceformacsio wicial » |
o i * deformagic iniclal + i funoia
3 b s fuencla . 208
2 o5n : log
g 050 g o5
5 04 . 8 o4+
030 - 03
4 X i
oo i/ : 6.1
oo 03 0z 03 04 05 6o 01 02 03 04 03
deformagic (% dgeformacao %

Figura 10 — Concreto convencional

Figura 11 — Concreto de alta resisténcia

Fonte: Simdes (1997, p.1.14) Fonte: Simdes (1997, p.1.14)

Ganho de resisténcia com a idade

De acordo com Simdes (1997) diferentemente do concreto usual o de alta resisténcia
tem um elevado ganho de resisténcia nos primeiros dias, isso fica claro ao observar que aos
7 dias de idade a resisténcia a compressao do concreto convencional tem uma variagéo de
60 a 65% daquela os 28 dias, em comparacao os de alta resisténcia tem uma variagdo de
75 a 80% com as mesmas idades.

Ainda conforme Simdes (1997), uma explicagéo para esse fendbmeno é que devido
ao alto teor de cimento na mistura ocorre em escala maior a liberagéo de calor proveniente
da hidratac&o e com isso uma elevagéo de temperatura durante o processo de cura.

A figura 12 mostra ganho de resisténcia com a idade para concretos de alta
resisténcia.
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Fonte: Simbes (1997, p.1.15)
Durabilidade

A durabilidade e a resisténcia mecéanica do concreto séo fungdes de sua composigao
e dos cuidados durante sua execugdo. Conforme Aitcin (2000), a permeabilidade do
concreto esta diretamente ligada a sua durabilidade, devido a isso devido os concretos de
alta resisténcia por possuirem baixa permeabilidade, tem excelente resisténcia a varios
agentes fisicos e quimicos, que sdo responsaveis, normalmente, pela deterioragcdo do
concreto.

De acordo com Mehta e Monteiro (2008, p. 121) os efeitos fisicos que influenciam
na durabilidade do concreto sédo: exposi¢ao a temperaturas extremas, fissuragcéo devido a
cristalizag@o de sais nos poros e desgaste da superficie, ja os efeitos quimicos séo: reagbes
expansivas que envolvem ataques por sulfato, corrosdo das armaduras no concreto e
lixiviagdo da pasta de cimento devido a solu¢des acidas.

Ductilidade

Conforme Cifuentes (2017) concretos de alto desempenho sdo mais frageis que
concretos normais, principalmente quando alta resisténcia a compressdo é o fator de
desempenho principal, isso acontece, pois devido a alta resisténcia do concreto ele ndo
apresenta deformacgdes plasticas antes de sua ruptura.
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Retracao térmica

Aretracado térmica também conhecida como “retracdo exotérmica”, € um processo no
qual através de uma reagéo quimica o calor presente no interior de um objeto é transferido
para o exterior. Durante o endurecimento do concreto ocorre esse processo no qual o
calor liberado aumenta o volume para depois diminuir durante o processo de resfriamento
(DOMOME, 2010, apud. MILAGRES, 2019).

VIABILIDADE ECONOMICA

Para a produgéo de concretos de alta resisténcia e alto desempenho, o consumo de
cimento é bem superior aos concretos convencionais, além disso ainda ocorre aincorporagéo
de materiais de alta qualidade, aditivo superplastificante e adicdes de materiais quando
necessario, como: silica ativa, metacaulim, microsilica etc., fazendo assim com que o custo
unitario deste material seja bem mais elevado que os concretos usuais.

Segundo Watanabe (2008) a resisténcia mecéanica superior do CAD, faz com que os
projetistas estruturais tenham a possibilidade de reduzir o consumo de concreto aplicado
e mais significativamente reduzir a carga de aco necessaria para os pilares. De forma a
apontar as vantagens da utilizagao do concreto de alto desempenho em relagéo ao concreto

comum, Watanabe (2008) cita sua pesquisa a analise de dois estudos comparativos.

O primeiro estudo foi realizado em 1990 e citado por Dal Molin et. al. (1997), para
essa analise foi utilizado um edificio de 15 pavimentos em Porto Alegre-RS, onde foi
comparado a viabilidade da utilizagéo do concreto comum de 21 MPa em relagéo ao CAD
de 60 MPa.

Nesse estudo foi considerando o concreto, a méo de obra, as formas e as armaduras,
dessa forma foi observado que a aplicacdo do CAD em todas as pegas estruturais gera
uma economia de 12% e quando aplicado somente nos pilares a economia é de 11,5% em
relagcdo ao concreto convencional.

O segundo estudo foi realizado por Ferreira et. al. (2001) e para essa analise foi
utilizado um edificio de 33 pavimentos situado em Belém-PA para a comparac¢ao entre o
concreto convencional de 30 MPa em relagdo ao CAD de 45 MPa e 60 MPa.

Nesse estudo, considera-se o volume de concreto, o peso do ago, das formas e das
cargas nas fundagdes, onde foi observado que ocorre uma economia de 6,7% quando o
CAD ¢é aplicado somente nos pilares e de 10,37% quando o CAD ¢ aplicado nos elementos

de lajes, vigas e pilares.

De acordo com Watanabe (2008) essa economia ocorre, pois mesmo o CAD sendo
mais caro por m® em relagdo ao concreto convencional existem outros fatores que interferem
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nas comparac¢des de custos das obras, sdo eles:
+ Reducao de solicitagdes nas fundagdes;
* Reducgdes nas éareas de formas;

* Reducdes de custos de manutencéo da estrutura, devido a maior durabilidade
destas.
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CONCLUSAO

O concreto de alto desempenho refere-se a um conjunto de propriedades obtidas
do uso de materiais convencionais que utiliza de um alto padréo e controle tecnolégico
na producéo desse concreto, desde a selecdo de suas matérias-primas até boas praticas
construtivas. Usualmente, tem se tratado o CAD como um concreto de apenas alta
resisténcia, porém, como exposto neste trabalho, os concretos de alto desempenho além
de uma resisténcia elevada possuem moédulo de elasticidade, elevada compacidade,
permeabilidade reduzida, resisténcia a agentes agressivos, resisténcia a abrasdo dentre
outros.

Além disso, viu-se também que os concretos de altos desempenho possuem
caracteristicas microestruturais diferentes dos concretos convencionais como a morfologia
das fases e suas caracteristicas, as caracteristicas morfologicas e distribuicdo do sistema
poroso, alta compacidade da matriz, quantidade reduzida de cristais de hidréxido de calcio
e aumento das fases resistentes.

Diante de tantos beneficios, tem-se varias aplicagcdes deste material, a saber: pontes
e obras de arte especiais, pilares de edificagbes, as pecgas estruturais pré-fabricadas, as
recuperacOes estruturais, entre outras.

Em pontes, o uso do CAD proporciona projetos mais leves e esbeltos, com maiores
vaos, menor sensibilidade as solicitagbes dindmicas, de construcdo mais facil e rapida,
maior economia e de menor necessidade de manutencéo.

Ja nos pilares de edificios, em que geralmente sdo obtidas redugcdes de areas e
volumes das pecas estruturais, as quais proporcionam ampliacéo da &rea Util das edificacdes,
maior liberdade arquitetdnica, agilidade na construgdo em altura, maior reaproveitamento
de férmas, redugé@o da quantidade de férmas, armacgéo e concreto, menor encurtamento
axial etc.

O emprego do CAD em estruturas pré-fabricadas torna mais rapida a reutilizagédo
de férmas, moldes e mesas de moldagem, uma vez que esse material desenvolve rapida
resisténcia.

Portanto, em fungdo do exposto, tem-se que o estudo do CAD é de extrema
importancia a fim de se desenvolver formas para uma melhor utilizagdo do seu
comportamento e propriedades, visando o atendimento das necessidades provenientes
dos avancgos da construcao civil e inovagdes no cenario arquitetdnico, bem como vencer o
paradigma da construcdo de estruturas mais funcionais, duraveis e econdmicas.
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