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RESUMO

KRONBAUER, Ana Claudia. ESTUDO DO EFEITO DOS DIFERENTES TIPOS DE CI-
MENTO PORTLAND NACIONAIS NA RESISTENCIA A COMPRESSAO DO UHPC. 76
f. Trabalho de Conclusdao de Curso — Curso de Engenharia Civil, Universidade Tecnol6gica
Federal do Parana. Toledo - PR, 2019.

O UHPC é um concreto de ultra alto desempenho constituido basicamente de cimento, silica
ativa, areia de quartzo, dgua e aditivos, e que devido ao empacotamento das suas particulas
pode atingir resisténcias superiores ao concreto convencional, além de ser mais durdvel devido
a sua baixa permeabilidade. Pesquisas feitas sobre o comportamento do concreto de ultra alto
desempenho revelam a importancia de estudar a influéncia do cimento em suas propriedades
mecanicas e de acordo com a literatura, a composi¢ao quimica e mineralégica tanto quanto a
finura do cimento, sdo fatores que influenciam diretamente na resisténcia mecéanica do concreto.
Com o objetivo de analisar a influéncia dos principais tipos de cimento Portland nas proprie-
dades mecanicas do concreto de ultra alto desempenho, diferentes tipos de cimentos nacionais
foram analisados quanto a suas caracteristicas fisicas e quimicas e na sequéncia, foram utiliza-
dos para moldagem de corpos de prova de UHPC a fim de analisar seus efeitos na resisténcia
a compressao deste concreto. Analisou-se a influéncia da composi¢ao quimica do cimento no
desempenho mecanico do concreto. Apds uma andlise estatistica pelo teste da ANOVA Fa-
tor Unico, concluiu-se que o tipo de cimento nio influencia significativamente no desempenho
mecanico do UHPC. Entretanto o CPV ARI apresentou a maior média de resisténcia a com-
pressdo comparado com os demais cimentos. Tal fato corrobora com a literatura que busca um
cimento com maior superficie especifica para a fabricagdo do UHPC.

Palavras-chave: UHPC. Cimento Portland. Resisténcia a Compressao.



ABSTRACT

KRONBAUER, Ana Claudia. STUDY OF THE EFFECT OF DIFFERENT NATIONAL POR-
TLAND CEMENT TYPES ON THE UHPC COMPRESSIVE STRENGTH. 76 f. Trabalho
de Conclusao de Curso — COECI - Coordenacdo Do Curso De Engenharia Civil, Universidade
Tecnoldgica Federal do Parand. Toledo - PR, 2019.

UHPC (Ultra high performance concrete) refers to a specific concrete composed by cement,
silica fume, quartz sand, water and other additives that due to its particles being tightly packed,
it achieves higher resistances than conventional concrete, in addition to being more durable
due to its low permeability. Research on the behavior of high-performance concrete materials
reveal the importance of studying the influence of their mechanical properties and according
to the literature, the chemical composition as well as the thickness of the cement are factors
that influence directly on the concrete mechanical strength. In order to analyze the influence
of the main types of Portland cement on the mechanical properties of ultra-high performance
concrete, different types of national cement were analyzed regarding their physical and che-
mical characteristics and afterwards, they were used for the molding of UHPC test specimens
in order to analyze their effects on the compressive strength of this concrete. The influence of
the cement chemical composition on the concrete mechanical performance was analyzed. After
a statistical analysis by the single factor ANOVA test, it was concluded that the cement type
does not influence significantly on the UHPC mechanical performance. However, the CPV ARI
presented the highest average compressive strength compared to the other cements. This fact
corroborates with the literature that looks for a cement with greater specific surface area for the
manufacture of UHPC.

Keywords: UHPC. Portland Cement. Compressive Strength.
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1 INTRODUCAO

O concreto de cimento Portland € o material estrutural mais importante da construcao
civil. Segundo Helene e Andrade (2010) sua descoberta foi no final do século XIX, mas foi no
século XX que o uso deste material foi intensificado, e por isso é considerado um dos materiais
mais consumidos no mundo.

Nos ultimos anos, novos métodos construtivos e, principalmente novos materiais, t€ém
sido pesquisados com o intuito de obter estruturas com maior durabilidade e melhor desempe-
nho. Assim, uma alternativa ao concreto convencional feito com cimento Portland, areia, brita
e dgua, sdo os concretos de alto e ultra alto desempenho, que apresentam maiores resisténcias
mecanicas e maior vida ttil. Para Bauer (2000) a utilizacdo de outros elementos no concreto
como adi¢des minerais, aditivos quimicos, pigmentos, fibras e novas técnicas de execucao,
como cura em alta temperatura e alta pressdo, sdo responsdveis por um concreto que atenda
diversas solicitagdes de projeto, permitindo estruturas mais durdveis, seguras e esbeltas.

Para alcancar tais caracteristicas, de acordo com Tutikian, Isaia e Helene (2011), h4
algumas a¢des necessdrias que o concreto de ultra alto desempenho exige para ter melhor
desempenho do que o concreto convencional, sdo eles: utilizagdo de agregados com menor
dimensdo médxima caracteristica, diminui¢do da relagdo dgua/cimento (a/c), através do uso de
aditivos plastificantes ou superplastificantes e incorpora¢do de adi¢cdes minerais para aumentar a
compacidade do concreto. De maneira geral o concreto de ultra alto desempenho possui as pro-
priedades mecanicas melhoradas porque sua estrutura possui uma distribui¢ao granulométrica
mais uniforme e graos mais finos, proporcionando um material com menor quantidade de poros
o que reduz a entrada de fluidos, aumentando sua resisténcia e durabilidade.

De acordo com Helene e Andrade (2010), entre os materiais constituintes do concreto,
o principal € o cimento Portland, que age como um aglomerante hidrdulico e € o elemento
responsdvel por conferir resisténcia mecanica ao concreto.

Durante o processo de obtenciao do cimento, através da moagem do clinquer, pode ser
adicionado material pozolanico, escérias granuladas de alto forno e/ou material carbonatico.
Dependendo da composi¢ao mineraldgica e da porcentagem de cada matéria prima utilizada na
mistura, o cimento pode apresentar propriedades especificas e adequadas para diversas situacdes,

resultando assim em varios tipos de cimentos.
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De acordo com Silva (1994) os principais tipos de cimentos brasileiros sdo: cimento
Portland comum (CPI), cimento Portland composto (CPII), cimento Portland de alto forno
(CPIII), cimento Portland pozolanico (CP1V), cimento Portland de alta resisténcia inicial (CPV
ARI) e cimento Portland resistente a sulfatos (CP-RS). Cada tipo de cimento tem uma composi¢ao
quimica e mineralégica diferente, bem como o tamanho das particulas que caracteriza a finura
do material. Desta forma, as propriedades mecanicas de um concreto podem ser afetadas de-
pendendo de qual cimento € utilizado.

Para o UHPC (Ultra High Performance Concrete), que € constituido basicamente de
cimento, silica ativa, pé de quartzo, areia de quartzo, dgua e aditivos, os materiais utilizados para
sua execucdo siao de extrema importancia, pois € devido ao empacotamento das suas particulas
que esse material pode atingir resisténcias acima de 150 MPa. Para Thomas e Sorensen (2017)
o UHPC ¢ definido como um material cimenticio que, diferente do concreto convencional, nao
possui agregado gratido (brita), mas é composto por materiais finos, como a silica ativa, que
devido a sua finura e o formato dos grdos, que sdo esféricos, promovem uma mistura bem
graduada, intensificando as resisténcias mecanicas desse concreto. Além disso, o UHPC possui
baixa relacdo a/c, sendo necessdria a incorporacao de aditivos quimicos que mantém a fluidez
da mistura sem afetar seu desempenho mecanico.

Visando uma boa sele¢do de materiais para a obtengdo do UHPC e por existir um
numero limitado de pesquisas relacionadas ao assunto no Brasil, surgiu a necessidade de realizar
um estudo para determinar qual o tipo de cimento brasileiro mais indicado para esta aplicagdo,

considerando o melhor desempenho mecanico deste tipo de concreto.

1.1 JUSTIFICATIVA

A busca por materiais de desempenho superior aos comumente utilizados tém sido a
forca motriz por trds de pesquisas na drea da construgdo civil. Desta forma, os concretos de
ultra alto desempenho sdo tratados como o compdsito cimenticio mais avancado na Engenharia
Civil na atualidade (ZDEB, 2013). Com isso e devido a grande quantidade de tipos de cimentos
comercializados nacionalmente, torna-se interessante determinar qual o tipo de aglomerante
hidrdulico mais adequado para a produ¢ao do UHPC. Além disso, a presenga de diferentes tipos
de adi¢des na fabricacdo do cimento, como a cinza volante e a escéria de alto forno, apresentam
impactos diretos sobre a perfomance de concretos.

Estudos como os de Dils, Boel e Schutter (2013), Xiao, Deng e Shen (2014) e Alkaysi
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et al. (2016) mostram que a resisténcia a compressao do UHPC sofre influéncia do tipo de
cimento utilizado, e que além da finura, a composi¢do quimica e mineralégia do cimento, devido
as adicdes minerais, interferem no desempenho mecanico e na durabilidade deste concreto.
Desta forma, estudar as propriedades mecanicas do UHPC utilizando os diferentes
tipos de cimentos comercializados no mercado brasileiro, é importante para determinar qual

destes confere o melhor desempenho.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo Geral

Analisar os efeitos de diferentes tipos de cimento Portland nacionais na resisténcia a
compressao do UHPC.
1.2.2  Objetivos Especificos

e Analisar o desempenho de diferentes cimentos comerciais na resisténcia a compressao do

UHPC utilizando ensaios de compressao uniaxial;

e Analisar os efeitos de diferentes tipos de adi¢des dos cimentos na resisténcia a com-

pressdo do UHPC;

e Contribuir para a escolha do melhor tipo de cimento comercializado no Brasil para a

produc¢do do UHPC;
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 CIMENTO PORTLAND

Os constituintes fundamentais do cimento Portland, conforme Bauer (2000), sdo o
célcio, a silica, a alumina e o 6xido de ferro, que correspondem a 95% da composi¢ido do
cimento. A magnésia tem uma propor¢do de até 3%. O sulfato de cdlcio, é adicionado apds a
calcinacdo e tem a funcdo de retardar o tempo de pega da mistura. O cimento contém também
algumas impurezas, que sdo o 6xido de sédio, o 6xido de potdssio e o 6xido de titdnio, esses
6xidos correspondem a 2% no méximo, da composic¢do do cimento.

Ap6s misturadas e homogeneizadas, as matérias primas sdo submetidas a acio do ca-
lor em um forno, até a temperatura de fusdo (1450 °C), resultando no clinquer. Conforme Silva
(1994), no processo de clinquerizagdo ocorrem combinac¢des quimicas que levam a formacao
do silicato tricalcico (C3S), silicato dicdlcico (CyS), aluminato tricdlcico (C3A) e ferro alumi-
nato tetracdlcico (C4AF), formando o clinquer, que com o gesso e as adi¢des irdo compor o
Cimento Portland. As propor¢des destes componentes podem ser alteradas de modo a otimizar

as propriedades do cimento, conforme Tabela 1.

Tabela 1 - Composicao Quimica do Cimento Portland

Tipo de cimento C3S (%) Ca.S (%) C3A (%) C4AF (%)

CPI 52,8 20,7 11,5 8,8
CPlI 58 16,7 7,2 11,9
CPIII 63,3 12,7 2,8 14,9
CPIV 53,6 17,2 14,2 8,8

CPV ARI 42 28,8 14,2 8,8

Fonte: Adaptado de Mehta e Monteiro (2006)

Dependendo da composi¢do mineralégica e da porcentagem de cada matéria prima uti-
lizada na mistura, o cimento pode apresentar propriedades especificas e adequadas para diversas
situagoes.

Visando reduzir os custos de produ¢do do cimento Portland, surgiram algumas alterna-
tivas baseadas na inclusao de adi¢des minerais, que sao materiais aglomerantes misturados ao
clinquer durante a moagem. Para Silva (1994), além de reduzir os custos, a inclusdo de adi¢des
também tem a vantagem do aproveitamento de subproduto de outros setores. Os cimentos pro-

venientes de adi¢des minerais possuem caracteristicas distintas devido a composi¢do quimica
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de cada material, o que resulta em vdrios tipos de cimento.

2.1.1 Tipos de cimento Portland

Conforme NBR 16697 (2018) ha seis tipos bdsicos de cimentos Portland, que sdo

descritos a seguir e cuja composi¢ao € apresentada na Tabela 2.

e Cimento Portland Comum (CPI) e (CPI S): Sdo cimentos basicamente compostos de
clinquer e gesso. O CPI pode conter adi¢gdes de escoria de alto forno, material pozolanico
ou material carbondtico em até 5%. No caso do CPI S essa porcentagem é de 6% a 10%

para material carbondtico e 0% para outras adigdes.

e Cimento Portland Composto (CPII): Esse tipo de cimento possui menor calor de hidratacao
comparado com o CPI, e possui maior quantidade de adi¢Ges. Desta forma ele pode ser
nomeado como CPII E, quando possui adi¢ao de escdéria de alto forno, CPII Z para mate-

rial pozolanico ou CPII F para material carbonético.

e Cimento Portland de Alto Forno (CPIII): Neste tipo de cimento o teor de clinquer e gesso
estd entre 25% e 65% e o teor de escoria entre 35% e 75%. Pode ser adicionado calcério
desde que a propor¢do seja menor que 10%, conforme recomenda NBR 16697 (2018).
Pelo fato de ter um baixo teor de aluminato tricdlcico, esse cimento apresenta baixo calor

de hidratacdo e uma caracteristica de resisténcia a sulfato.

e Cimento Portland Pozolanico (CPIV): Para o CPIV ¢ feita uma mistura do clinquer com
material pozolanico, que pode ser obtido pela britagem de certos tipos de rochas, pela
calcinagdo de argilas especiais ou ainda pelo aproveitamento de cinzas provenientes da
queima de materiais ricos em silica, como o carvao mineral e a palha de arroz. Esse
cimento apresenta baixo calor de hidratacdo e resisténcia aos meios agressivos, apesar de
ter um inconveniente que ¢ um endurecimento mais lento, porém em idades avancadas a

resisténcia € superior ao cimento Portland comum.

e Cimento Portland de alta resisténcia inicial (CPV ARI): Esse cimento possui alto teor de
silicato tricdlcico e menor granulometria, sendo mais fino que o cimento Portland comum.
Em contrapartida apresenta maior calor de hidratacdo e uma alta resisténcia nos primeiros

dias apds seu endurecimento.
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e Cimento Portland resistente a sulfatos: Um cimento que tem essa caracteristica, apresenta
um teor de aluminato tricédlcico no clinquer igual ou inferior a 8% e teor de escéria igual

ou superior a 60%.

Tabela 2 - Composicao do Cimento Portland
Tipo de Clinquer + Escoriade  Material Material
Cimento Portland Sulfato de Calcio Alto-Forno Pozolanico Carbonatico
CPI: Cimento

Portland Comum 95-100 0-5 0-5 0-5
CPI S: Cimento
Portland Comum 90-94 0 0 6-10
CPII E: Composto com
Escoéria de Alto-Forno 51-94 6-34 0 0-15
CPII Z: Composto com
Material Pozolanico 71-94 0 6-14 0-15
CPII F: Composto com
Material Carbonatico 75-89 0 0 11-25
CPIII: Escoria de
Alto-Forno 25-65 35-75 0 0-10
CPIV: Pozolanico 45-85 0 15-50 0-10
CPV ARI: De Alta
Resisténcia Inicial 90-100 0 0 0-10

Fonte: Adaptado de NBR 16697 (2018)

2.1.2 Indices Fisicos do cimento

Para classificar ou escolher o cimento mais adequado para determinada aplicagdo, é
essencial conhecer as suas caracteristicas. Para Silva (1994) os indices fisicos do cimento po-
dem ser analisados verificando a sua finura, o tempo de inicio e fim da pega, a expansibilidade
a quente e a frio e a resisténcia a compressao, apresentados nas Tabelas 3 e 4. Os indices mais
importantes para este estudo sdo: finura e resisténcia a compressao.

De acordo com Lamond e Klieger (2006) um cimento mais fino provoca o aumento
da taxa de hidratacdo e diminui a permeabilidade, além de elevar a resisténcia a compressao do
concreto.

De maneira geral para cada tipo de cimento e para cada idade é obtido um valor de

resisténcia a compressao, conforme apresenta a Tabela 4.
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Tabela 3 - Requisitos fisicos dos cimentos Portland
Finura - Peneira Tempo de inicio Expansibilidade

Sigla Classe 75um (%) de pega (min) a quente (mm)
CPI, CPI S, 25 <12 > 60 <5
CPIIE,CPlIFe 32 <12 > 60 <5
CPIl Z 40 <10 > 60 <5
25 <8 > 60 <5
ggg 3 <8 > 60 <5
40 <8 > 60 <5
CPV ARI <6 > 60 <5

Fonte: Adaptado de NBR 16697 (2018)

Tabela 4 - Resisténcia a compressao dos cimentos Portland
Resist. Compressao (MPa)

Sigla Classe 1d 3d 7d 284
CPI, CPI S, 25 - >8 >15 >25
CPIIE,CPIl Fe 32 - >10 >20 >32
CPlI Z 40 - >15 >25 >40
25 - >8 >15 >25
ggg 32 - >10 >20 >32
40 - >12 >23 >40
CpPV ARl >14 >24 >34 -

Fonte: Adaptado de NBR 16697 (2018)

2.2 ULTRA HIGH PERFORMANCE CONCRETE (UHPC)

2.2.1 Defini¢Oes e caracteristicas gerais

O concreto de ultra alto desempenho, para Alkaysi et al. (2016), Schrofl, Gruber e
Plank (2012) e Helene e Andrade (2010), ¢ um material cimenticio, constituido por cimento,
silica ativa, areia de quartzo, pé de quartzo, aditivo e d4gua, com resisténcia a compressao que
pode exceder 150MPa, sendo que esta caracteristica se dd pela otimizacdo da densidade de
empacotamento de particulas da matriz cimenticia. De acordo com Zhou et al. (2018) a remocgao
do agregado gratdo (brita) do UHPC torna a mistura mais homogeénea, e utilizando areia fina
bem graduada, juntamente com a silica ativa e outras adi¢des minerais, € possivel reduzir a
porosidade do UHPC.

Para Helene e Andrade (2010) e Schrofl, Gruber e Plank (2012) o UHPC apresenta uma
relacdo a/c na ordem de 0,20, bem inferior as relagdes utilizadas em concretos convencionais,
e isso € possivel com a utilizacdo de aditivos superplastificantes que mantém a trabalhabilidade

do concreto fresco, sem afetar a resisténcia mecanica do material endurecido.
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Dils, Boel e Schutter (2013) ressaltam que o bom desempenho do UHPC € resultado de
um processo de mistura adequado, juntamente com a escolha do cimento e superplastificante.
Para o concreto de ultra alto desempenho, Dils, Boel e Schutter (2013) e Schrofl, Gruber e Plank
(2012) indicam uma combinag¢do de aditivos a base de éter policarboxilato (PCE), um para a
dispersdo do cimento e outro para a dispersao do p6 de silica.

De acordo com Schréfl, Gruber e Plank (2012) para ocupar os espacos vazios entre
as particulas e os agregados, sdo utilizados materiais finos como o p6 de silica, por exemplo,
que é composta por particulas que tém 1/10 do tamanho do cimento normalmente utilizado.
A adi¢do do p6 de silica diminui a trabalhabilidade do concreto, justificando a utilizagdo de
superplastificantes.

Dils, Boel e Schutter (2013) citam que ao utilizar um cimento com baixo teor de dlcalis
(K50 e Nay,O) consegue-se uma boa trabalhabilidade. No entanto um cimento com alto teor
alcalino resulta em um slump maior, isso porque os dlcalis sdo altamente soliveis e como con-
sequéncia, os sulfatos competem com o superplastificante para o consumo das moléculas de
aluminato tricdlcico. Portanto para ter um concreto com alta durabilidade, Dils, Boel e Schutter
(2013) recomendam um teor moderado de 6xido sulftirico SO3 e élcali.

De acordo com Xiao, Deng e Shen (2014) e Shafieifar, Farzad e Azizinamini (2017),
comparado com o concreto convencional, o UHPC possui maior resisténcia a compressao,
maior resisténcia a tracao e maior ductilidade, quando fibras metélicas ou poliméricas sao adi-
cionadas, ou seja, o material apresenta maior capacidade de deformag@o antes de ocorrer a rup-
tura. Essas vantagens ocorrem porque sua estrutura de particulas descontinuas reduz a entrada

de liquidos o que aumenta significativamente sua resisténcia e durabilidade.

2.2.2  Aplicacdes do UHPC

Segundo Zhou et al. (2018), para obter um bom desempenho do UHPC é necessério
determinar a melhor proporcao dos materiais que o compde, através de experimentos em vdrias
regides, pois a composicao quimica e mineraldgica, da matéria prima do cimento e das adi¢des
minerais, podem variar de uma regido para outra. Segundo os autores, esse inconveniente € o
que mais restringe a aplicacdo do UHPC em grande escala. Outro fator que dificulta a aplicacao
deste tipo de concreto, é o alto custo, devido ao alto consumo de cimento, na ordem de 700
kg/m?, praticamene duas vezes maior do que o concreto convencional. Os processos de cura

térmica, que melhoram o desempenho desse concreto, também limitam a aplicacdo do UHPC



pois sdo métodos bem especificos e complexos para serem aplicados em grande escala.

Porém, além de todas as dificuldades citadas o concreto de ultra alto desempenho
jé estd sendo utilizado em vdrios paises, entre eles: Japao, Coréia do Sul, Maldsia, China,
Franca, Alemanha, Austria, Estados Unidos e Canadd. As principais aplicacdes j4 realizadas
com UHPC sdo: reforco de estruturas de concreto convencional, pavimentagdo, conforme a

Figura 1, estruturas de pontes, conforme as Figuras 2 e 3, pecas pré fabricadas, entre outros.

Figura 1 - Aplicacao do UHPC em pavimentacao

> ooy

Fonte: Lafarge-Holcim (2018)

Figura 2 - Ponte de pedestres na Reptblica Tcheca

) /:l’ y ') ’{I;".-

Fonte: Koukolik et al. (2015)
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Fonte: Lafarge-Holcim (2018)

2.2.3 Estudos da literatura com o UHPC
2.2.3.1 Comparativo entre UHPC e Concreto Convencional

Shafieifar, Farzad e Azizinamini (2017) determinaram as propriedades mecanicas do
UHPC e a resisténcia a compressdo de um concreto convencional para comparar e desenvolver
um modelo numérico capaz de simular o comportamento do UHPC. O experimento engloba
ensaios de resisténcia a compressdo em amostras ctbicas e cilindricas e também testes de re-
sisténcia a flexdo e a tragdo.

A pesquisa de Shafieifar, Farzad e Azizinamini (2017) teve como objetivo principal
simular o material do UHPC através de um software que permite o estudo das estruturas e
foi feita em duas fases, a primeira de forma experimental e a segunda de forma numérica. A
fase experimental consistiu em determinar as propriedades do UHPC a partir de testes com
66 amostras (33 com UHPC e 33 com concreto convencional), com foco nas resisténcias a
compressdo e a tragdo. Para o concreto de ultra alto desempenho, os autores utilizaram uma

mistura disponivel comercialmente, cuja composicao é apresentada na Tabela 5.



Tabela 5 - Composiciio do Ductal®

Material kg/m? % por peso traco
Cimento Portland 712 28,5 1,000
Areia fina 1020 40,8 1,430
Silica Ativa 231 9,3 0,326
Areia de quartzo 211 8,4 0,295
Aditivo acelerador 30 1,2 0,042
Superplastificante 30,7 1,2 0,042
Fibras de aco 156 6,2 0,218
Agua 109 4.4 0,154

Fonte: Adaptado de Shafieifar, Farzad e Azizinamini (2017)
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O concreto convencional foi adquirido de um fornecedor como uma mistura pronta

com um slump de 100mm. As misturas do UHPC e do concreto convencional foram moldadas

em corpos de prova cilindricos e cibicos. Apds 24 horas, foram desmoldados e passaram por

uma cura imida de 27 dias, entdo foram submetidos aos testes. A Figura 4 mostra todos os

corpos de prova utilizados.

Figura 4 - Corpos de prova de UHPC

Fonte: Shafieifar, Farzad e Azizinamini (2017)

No ensaio de resisténcia a compressao, Shafieifar, Farzad e Azizinamini (2017) aplica-

ram um carregamento continuo com velocidade de 1,96kN/s. Nesse teste os autores observaram

que as amostras do concreto convencional se comportaram de forma eldstica até a forca méxima

ser aplicada, e apds a primeira fissura os corpos de prova falharam repentinamente e de forma

explosiva. Contudo as amostras de UHPC tiveram um comportamento eldstico até metade da
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sua resisténcia a compressao, em seguida apresentou um comportamento de endurecimento até

a tensdo de pico. Os corpos de prova rompidos a compressdo siao apresentados na Figura 5.

Figura 5 - Corpos de prova apos ensaio de compressao

(b) Corpos de prova cilindrico - Concreto
convencional

(¢) Amostra 75mm - UHPC (d) Amostra 75mm - Concreto convencio-
nal

(e) Amostra 50mm - UHPC (f) Amostra 50mm - Concreto convencio-
nal

Fonte: Shafieifar, Farzad e Azizinamini (2017)

Para o teste de flexdo foram ensaiados moldes com dimensdes de 150x150x500mm. As

amostras apds o rompimento estdo apresentadas na Figura 6. De acordo com Shafieifar, Farzad
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e Azizinamini (2017) aplicou-se carga com velocidade constante de 0,13kIN/s no ensaio de
flexdo. Esse teste € baseado na teoria de flexdo simples aplicados em vigas e no comportamento
tensdo-deformacio até a falha. Observa-se que no caso do molde em UHPC a fissura é pequena
devido a presencga de fibras, ja no concreto convencional a ruptura € fragil. O UHPC neste teste
apresentou uma resisténcia a flexdo de 21,9MPa, 4,5 vezes maior que o concreto convencional,

que rompeu com 4,9MPa.

Figura 6 - Corpos de prova apos ensaio de flexao

(a) Amostra de UHPC (b) Amostra de Concreto convencional

Fonte: Shafieifar, Farzad e Azizinamini (2017)

Outro ensaio realizado por Shafieifar, Farzad e Azizinamini (2017) foi o de tracdo,
através da compressdo diametral das amostras. Para os corpos de prova cilindricos, o carrega-
mento foi aplicado axialmente até ocorrer a ruptura da amostra. Na Figura 7 pode ser observado

os corpos de prova rompidos, do UHPC e do concreto convencional.

Figura 7 - Corpos de prova apos ensaio de tracao

(a) Amostra de UHPC (b) Amostra de Concreto conven-
cional

Fonte: Shafieifar, Farzad e Azizinamini (2017)

Os valores obtidos pelos autores, para os ensaios de compressao, tracao e flexao estao
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apresentados na Tabela 6.

Tabela 6 - Resultado do teste de resisténcia a compressao

Tipo da Ensaios UHPC Concreto
Amostra Convencional
Cilindrica Compressao  138MPa 40,4MPa

Tracdo 20,7MPa 3,5MPa
Cubica - 50mm Compressao  171MPa 52,55MPa
Cubica - 75mm Compressao 133,8MPa 64,8MPa

Moldes 150x150x500mm Flexdo 21,9MPa 4, 9MPa
Fonte: Adaptado de Shafieifar, Farzad e Azizinamini (2017)

Observa-se que a presenga de fibras no UHPC tem boa influéncia na resisténcia a
tracdo, visto que no resultado final a amostra de UHPC teve uma resisténcia a tragdo de 20,7MPa
e 0 concreto convencional de 3,5MPa.

Nos resultados da primeira fase, que compde os testes experimentais, Shafieifar, Farzad
e Azizinamini (2017) verificaram que o UHPC teve consideravelmente um melhor desempenho
do que o concreto convencional, tanto para resisténcia a tra¢ao quanto a compressao. Pelo com-

portamento das amostras notou-se que as fibras tiveram grande influéncia nos testes realizados.

2.2.3.2 Tipos de cimento e teor de silica

Na pesquisa de Alkaysi et al. (2016) foi feita a avalia¢do da durabilidade do UHPC
através de ensaios de ciclos gelo-degelo, ensaios de penetragdo de cloretos e também através
da presenca e distribui¢cdo dos vazios no material. Esses ensaios foram feitos a partir de um
traco base com alteragdes na quantidade de silica e no tipo de cimento, para entdo verificar
a influéncia desses materiais na durabilidade e resisténcia mecanica do concreto. Os tragos
executados estdo apresentados na Tabela 7.

Nota-se que foram utilizados trés tipos de cimento, o cimento branco (comum), ci-
mento tipo V, correspondente ao nacional CPIII, e o cimento tipo I com escdria de alto forno,
que corresponde ao CPII E nacional. Para esses trés tipos de cimento, foi feita a variacao da
propor¢io de pé de silica, entre 0% e 25% em relagdo ao cimento. Além disso foi utilizado
o aditivo redutor de dgua Advacast 575, a base de policarboxilato, na propor¢do de 1,35% em
relacdo a massa de cimento, para todas as misturas. Utilizou-se também 1,5% de fibras de aco
e duas granulometrias diferentes de areia de silica, a F100 que contém particulas com tamanho

médio de 100 pm e F12 com tamanho médio dos graos de 500um.
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Tabela 7 - Tracos utilizados para o UHPC
Cimento Silica P6de Fibras

Nome Branco Ativa Silica (%) F100 - F12
W -25 1,00 0,25 0,25 1,50 0,26 1,06
W -15 1,00 0,25 0,15 1,50 0,29 1,14
W -00 1,00 0,25 0,00 1,50 0,31 1,26
Cimento
Tipo V (CPIII)
V-25 1,00 0,25 0,25 1,50 0,26 1,05
V-15 1,00 0,25 0,15 1,50 0,28 1,14
V-00 1,00 0,25 0,00 1,50 0,31 1,26

Cimento Tipo
I- GGBS (CPIL E)

IG - 25 1,00 0,25 0,25 1,50 0,26 1,06
IG-15 1,00 0,25 0,15 1,50 0,28 1,14
IG-00 1,00 0,25 0,00 1,50 0,31 1,26

Fonte: Adaptado de Alkaysi et al. (2016)

Para avaliar a resisténcia a compressao de cada mistura, foram moldados nove corpos
de prova ctibicos com aresta de 50mm. Alkaysi et al. (2016) ndo utilizaram nenhum método
de vibracdo. Cada amostra foi submetida a um carregamento com velocidade constante de 1,12
kN/s até seu rompimento. Os resultados obtidos sdo apresentados na Tabela 8.

Ao final dos ensaios os autores observaram que todas as misturas apresentaram ele-
vada resisténcia a penetra¢do de fons de cloreto e boa resisténcia aos ciclos gelo-degelo. Em
relacdo ao tipo de cimento, as misturas feitas com cimento Portland Tipo I / GGBS (CPII E)
apresentaram menor permeabilidade, seguida pelas amostras feitas com cimento branco e por
ultimo com o cimento Portland tipo V (CPIII).

Por fim Alkaysi et al. (2016) concluiram que as variagdes no teor de silica tiveram
pouco efeito sobre o desempenho de durabilidade das misturas do UHPC, e embora tenha afe-
tado levemente a densidade de empacotamento das particulas, a mesma ficou proximo da densi-
dade 6tima. Dessa forma, o p6 de silica € um material que poderia ser eliminado para diminuir
os custos deste concreto, porém pesquisas mais avancadas devem ser feitas para confirmar a
possibilidade de eliminagdo da silica do UHPC de forma que ndo interfira nas propriedades

mecanicas deste material.
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Tabela 8 - Resultados dos testes com 0 UHPC

UHPC Penetracao  Teor de Resist. ao cong. Resisténcia a
de Cloreto® vazios (%) e descon. (g/m?)® compressio (MPa)

W -25 89 5,8 98,8 195

W -15 295 7,9 20,7 188.,8

W -00 637 6,6 17,7 173,6
V-25 939,5 6,1 18,2 174,3
V-15 488.,5 6,5 18,0 187,4

VvV -00 57 4.5 422 177,8

1IG -25 137,5 5,7 20,5 172,9

IG - 15 229 4,8 242 181,2

1G - 00 137,5 5,8 44,7 190,9

@ Resisténcia a penetracao de cloreto - Carga total penetrada (Coulomb)
® Resisténcia ao congelamento e descongelamento - Perda de massa total
apos 28 ciclos (g/m?)

Fonte: Adaptado de Alkaysi et al. (2016)

2.2.3.3 Influéncia do vicuo no UHPC

Na pesquisa de Dils, Boel e Schutter (2013) foi feita a mistura do UHPC com 6 tipos
de cimentos denominados C1, C2, C3, C4, C5 e C6. Os autores analisaram a resisténcia a
compressdo, a trabalhabilidade e o teor de ar incorporado. O traco base utilizado € apresentado
na Tabela 9, em que C = cimento, SF =silica ativa, S = areia de quartzo, F1 e F2 = p6 de quartzo

(com duas granulometrias diferente), SP = superplastificante e W = dgua.

Tabela 9 - Traco base do UHPC
C SF S F1 F2 SP A%
1 0,23 1,1 0,273 0,117  0,0185 0,21
Fonte: Adaptado de Dils, Boel e Schutter (2013)

Os tipos de cimentos utilizados possuem a composi¢ao quimica conforme a Tabela 10.

Tabela 10 - Composi¢ao quimica dos cimentos utilizados
C1 C2 C3 C4 C5 Cé
C3S 56,12 57,74 57,16 59,82 60,58 59,53
C,S 19,10 17,74 18,55 14,88 14,68 16,07
C;A 2,44 2,57 2,47 0,87 2,21 1,50
C,AF 12,80 12,40 12,80 15,80 15,40 15,70
Fonte: Adaptado de Dils, Boel e Schutter (2013)

Para cada tipo de cimento foi utilizada uma quantidade especifica de superplastificante,
de forma que o slump fosse mantido préximo de 300mm. Essa diferenca da quantidade de

aditivo para cada tipo de cimento é explicada pela diferenca da composi¢do quimica e finura do
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cimento.

Os autores aplicaram vdcuo nas misturas para poder analisar a sua influéncia no con-
creto fresco. Com relacdo ao teor de ar incorporado, a situacdo de vdcuo apresenta menor teor
de ar comparado com a mistura feita sob pressao atmosférica.

O resultado do ensaio de compressdo para cada mistura, nas condi¢des de vacuo e

pressao atmosférica, sao apresentados na Tabela 11, com valores médios de resisténcia.

Tabela 11 - Influéncia do vacuo na resisténcia a compressao do UHPC
C1 C2 C3 C4 Cs Ceé
f.74 - 1013 mbar (MPa) 104,9 1043 107,1 110,8 76,8 92,6
fe74 - 50 mbar (MPa)  105,5 112,4 1154 1254 78,2 86,5
fz 084 - 50 mbar (MPa)  137,9 122,3 146,0 158,5 1159 -
Fonte: Adaptado de Dils, Boel e Schutter (2013)

Portanto os autores concluiram que para o UHPC ¢ indicado utilizar um cimento com
baixo teor de aluminato tricdlcico, e uma propor¢cdo adequada de materiais alcalinos. Verificou-
se que uma baixa trabalhabilidade estd relacionada com a maior quantidade de ar incorporado
na mistura. Essa quantidade de ar pode ser reduzida aplicando vdcuo, durante o processo de
mistura dos materiais. Observou-se também que a resisténcia a compressao foi maior nas mis-
turas que apresentaram menor quantidade de ar incorporado, isso porque a aplica¢dao de vacuo
aumenta a densidade do concreto.

Por fim, Dils, Boel e Schutter (2013) concluiram que para obter um concreto de qua-
lidade é fundamental reduzir a quantidade de ar incorporado, pois essa caracteristica influencia

diretamente na trabalhabilidade da mistura e na resisténcia final do material.

2.2.3.4 Influéncia da substituicdo parcial do cimento por adi¢oes minerais no UHPC

Xiao, Deng e Shen (2014) analisaram as propriedades mecanicas do UHPC ao substi-
tuir uma quantidade de cimento por misturas minerais de cinzas volantes e escéria de alto forno
sob diferentes condi¢des de cura, e descobriram que as misturas minerais podem substituir uma
parte da quantidade de cimento para manter as propriedades e reduzir custos.

Segundo Xiao, Deng e Shen (2014) ha quatro principios que devem ser considera-
dos para preparar o UHPC convencional, sdo eles: a elimina¢do dos agregados gratidos para
melhorar a homogeneidade, utilizacdo de silica ativa visando otimizar o empacotamento das
particulas, utilizacdo de fibras para melhorar a ductilidade e por fim fazer a cura em altas tem-

peraturas, para que seja possivel atingir elevada resisténcia mecénica nas idades iniciais do
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concreto.

A adicdo da silica ativa aprimora a densidade de empacotamento das particulas do
UHPC porque possui uma granulometria esférica € o tamanho dos grdos é menor do que o
cimento. Porém ha alguns problemas no uso da silica ativa, entre eles estd a dificuldade em
controlar a qualidade da silica e o preco elevado do produto final devido ao baixo rendimento
para a industria de concreto. Por esses motivos Xiao, Deng e Shen (2014) elaboraram uma
mistura utilizando cimento superfino e eliminando a silica ativa do UHPC. Para os autores o
cimento superfino e os aditivos minerais desempenham a fun¢do bdsica da silica ativa, que é
preencher os vazios e reforgar a reologia do concreto, portanto a mesma pode ser substituida
pelo cimento superfino.

No pesquisa de Xiao, Deng e Shen (2014) foram usados quatro tipos de materiais
cimenticios, o cimento superfino (SC), cimento Portland comum (OPC), semelhante ao CPV,
cinzas volante e escéria de alto forno, além disso utilizou-se superplastificante, para reduzir a
quantidade de dgua, aditivo anti espumante, para reduzir o teor de ar incorporado na mistura e
fibras de aco a fim de melhorar a resisténcia a tracao.

A areia utilizada possui distribui¢do granulométrica conforme a Figura 8. Os autores
executaram 6 amostras (AO1, A02, A03, Al1, A12 e A13) variando a quantidade e a granulo-

metria da areia em cada uma, como € apresentado na Figura 9.

Figura 8 - Distribuicao granulométrica da areia
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Figura 9 - Distribuicao granulométrica da areia em cada amostra
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Fonte: Adaptado de Xiao, Deng e Shen (2014)

Observa-se que a amostra A03 apresenta uma distribuicdo granulométrica continua,
pois é composta por uma variacdo maior de particulas. Enquanto que a amostra A1l possui
particulas entre 160m e 630m, ou seja, sua distribui¢do granulométrica € a mais uniforme.

Foram feitos 11 tipos de misturas que correspondem a 46 tragos diferentes, e em cada
uma dessas misturas foi feita a variacdo de um parametro de cada vez, sendo eles: dgua, areia,
aditivo anti espumante, superplastificante, agregado, quantidade de cimento superfino por ci-
mento comum, quantidade de cimento superfino por cinzas volante, quantidade de cimento
superfino por escoria de alto forno e quantidade de fibras.

Na execucdo das amostras, primeiro foram misturados os materiais secos, em uma
argamassadeira, em baixa velocidade por aproximadamente 3 minutos. Entdo foram acres-
centados a dgua e o superplastificante e misturados em alta velocidade por 3 minutos. Para
acrescentar as fibras, a velocidade do equipamento foi diminuida. Com todos os materiais
misturados, aumentou-se a velocidade novamente por 2 minutos, para incorporar totalmente
as fibras ao concreto. Na sequéncia foram moldados os corpos de prova em moldes de ago,
com dimensdes 40x40x160mm, e compactados em uma mesa de vibragdo. As amostras foram
mantidas submersas a 20°C por 48 horas. Apds isso foram desmoldadas e submetidas a cura a
vapor a 90°C por 48 horas. Em seguida as amostras foram submetidas aos testes de resisténcia
a compressdo e a flexdo

Nos resultados obtidos a relacdo a/c que teve o melhor desempenho foi em 0,17, pois

reduziu o teor de ar incorporado e melhorou a densidade de empacotamento, consequentemente
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a resisténcia a compressao foi maior. J4 para a relag@o areia/cimento a melhor propor¢ao foi de
1:1,1, considerando uma trabalhabilidade adequada e um baixo custo. Com relacdo ao super-
plastificante, os autores concluiram que 1,5% em relag¢do ao cimento, é um teor ideal visto que
apresentou uma boa eficiéncia e baixo custo.

Para Xiao, Deng e Shen (2014) quando se substitui o cimento superfino por 20% de
cinzas volantes, a resisténcia a compressdo ¢ mantida, mas se aumentar a quantidade de cin-
zas volantes para 40% a resisténcia a compressdo diminui. Por outro lado, quando o cimento
superfino for substituido por 20% e 40% de escéria de alto forno granulada, a resisténcia a
compressdao € maior do que sem adi¢des, isso se deve ao fato de que mais poros capilares fo-
ram preenchidos pela escdria de alto forno, portanto ela tem o mesmo efeito que o cimento
superfino.

Nos resultados obtidos por Xiao, Deng e Shen (2014), a melhor e a segunda melhor re-
sisténcia 2 compressdo ocorre quando € feita uma substituicdo total de 40% de adi¢Ges minerais,
sendo 30% de escéria de alto forno e 10% de cinzas volantes ou s6 com 40% de escéria de alto
forno. A resisténcia a compressio corresponde a 160MPa e 158MPa, respectivamente. Essas
duas propor¢des sdo sugeridas considerando a resisténcia, trabalhabilidade e custo do UHPC
com cimento superfino.

Em relacdo a quantidade de fibras de ago, Xiao, Deng e Shen (2014) relatam que
aumentando a fra¢do de volume de fibra de ago de 1% para 4% a resisténcia a compressédo
e a flexdo aumenta de 172MPa para 206MPa, e 17,2MPa para 31,4MPa, respectivamente. A
trabalhabilidade do concreto de ultra alto desempenho com cimento superfino e 4% de fibras de
aco ¢é considerada aceitdvel.

Outra pesquisa feita com cimento Portland e adi¢des, é a de Yu, Spiesz e Brouwers
(2015), que teve como objetivo principal desenvolver corpos de prova para avaliar a influéncia
de diferentes adi¢des minerais no comportamento fresco e endurecido do UHPC. Para isso os
autores utilizaram cimento Portland Ordinédrio (OPC) CEM 1 52,5 R, que corresponde ao CPV
ARI, superplastificante a base de éter policarboxilato, cinzas volantes, escdria de alto forno e
p6 de calcdrio, para substituir uma porcentagem do cimento. Além disso foram utilizadas duas
granulometrias de areia e a micro silica a fim de otimizar o empacotamento das particulas do
concreto.

No estudo de Yu, Spiesz e Brouwers (2015), foram executados quatro tragos diferentes,

um como referéncia, usando apenas o cimento Portland sem as adi¢des minerais, € 0s outros
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trés foram executados substituindo 30% do cimento por cinzas volantes, escéria de alto forno
e p6 de calcdrio. Os corpos de prova foram moldados e submetidos aos ensaios de flexdo e
compressdo. Os tragos utilizados pelos autores sdo apresentados nas Tabelas 12 e 13, em que:
C = Cimento, FA = Cinzas volantes, GGBS = Escéria de alto forno, LP = P¢ de calcario, S =
Areia, MS = Areia fina, nS = Micro silica, W = Agua, SP = Superplastificante, W/B = Relagio

dgua/cimento e SP/C = Relac¢do superplastificante/cimento.

Tabela 12 - Tracos, em massa, utilizados por Yu, Spiesz e Brouwers (2015) - Parte 1

Traco C FA GGBS LP S MS
(kg/m?®) (kg/m®) (kg/m?®) (kg/m?®) (kg/m®) (kg/m?)
1 582,1 259,9 0 0 1039,5 216,6
2 591,9 264,3 0 0 1057,0 220,2
3 600,0 267,9 0 0 1071,4 2232
4 596,1 0 266,1 0 1064,5 221,8
5 606,4 0 270,1 0 1082,9 225.6
6 614,9 0 274.5 0 1098,0 228.8
7 592,6 0 0 264.6 1058,3 220,5
8 602,8 0 0 269,1 1076,5 2243
9 611,2 0 0 272.9 1091,4 2274
Ref. 1  868,8 0 0 0 1072,5 2234
Ref. 2  883,9 0 0 0 1091,2 2273
Ref. 3  896,3 0 0 0 1106,6 230,5

Fonte: Adaptado de Yu, Spiesz e Brouwers (2015)

Tabela 13 - Tracos, em massa, utilizados por Yu, Spiesz e Brouwers (2015) - Parte 2

Traco nS W SP W/B SP/C

(kg/m?) (kg/m?) (kg/m?®) (kg/m?) (kg/m?)
1 243 173,2 433 0,2 0,07
2 24,7 159,3 44.0 0,18 0,07
3 25,0 147.8 44.6 0,165 0,07
4 24.8 177.,4 44.4 0,2 0,07
5 25,3 163,2 45,1 0,18 0,07
6 25,6 151,5 45,8 0,165 0,07
7 24,7 176,4 44,1 0,2 0,07
8 25,1 162,2 44.9 0,18 0,07
9 25,5 150,6 45,5 0,165 0,07
Ref.1 250 178,8 44,7 0,2 0,05
Ref.2 255 164,4 45,5 0,18 0,05
Ref.3 258 152,7 46,1 0,165 0,05

Fonte: Adaptado de Yu, Spiesz e Brouwers (2015)

Além de variar as adi¢des minerais, foram feitas amostras com trés variagdes de relagcdo

a/c, sendo elas de 0,165, 0,18 e 0,20. Para os trés casos de relacdo a/c a amostra com escéria
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de alto forno apresentou resisténcia a compressao semelhante a amostra de referéncia, ou seja,
teve o melhor desempenho mecanico comparado com as amostras de cinzas volantes e p6 de
calcdrio.

Por outro lado, as amostras que tiveram 30% do cimento substituido por p6 de calcario
tiveram um desempenho menor comparado com o trago de referéncia.

As mesmas observagdes foram feitas para a resisténcia a flexdo, em que amostras com
escoria de alto forno tiveram bom desempenho e as amostras com p6 de calcdrio apresentaram

os menores valores de resisténcia.

2.2.3.5 Influéncia de trés tipos de cimento no UHPC sob altas temperaturas

Na pesquisa de Lee et al. (2017) foram utilizados trés tipos de cimento, 0 cimento
comum (ASTM C150 Tipo I), semelhante ao CPV ARI, e dois tipos de cimentos de aluminato
de cdlcio com dois teores de alumina diferentes, 50% e 70%.

O principal objetivo de Lee et al. (2017) foi analisar a resisténcia a compressao de trés
tracos diferentes de UHPC, utilizando diferentes tipos de cimentos e micro silica, a partir de
amostras submetidas a altas temperaturas.

O traco base utilizado pelos autores corresponde a uma relagio a/c (4gua/cimento +
micro silica) de 0,20, 2,3% de superplastificante a base de éter policarboxilato, 1% de aditivo
redutor de retracdo e fibras.

Ap6s feita a mistura do UHPC, foram moldados corpos de prova cubicos de S0mm
0s quais passaram por uma cura em 20°C por 7 dias. Em seguida foram submetidos a uma
temperatura de 100°C por duas horas e entdo houve um resfriamento lento até a temperatura
ambiente. S6 entdo as amostras foram levadas a um forno sob uma temperatura de 450°C e
800°C, e posteriormente submetidas ao teste de resisténcia & compressio.

A Tabela 14 apresenta os resultados do ensaio de resisténcia a compressao das amostras
com cimento comum, e cimentos com 50% e 70% de teor de alumina, sob quatro condi¢oes de
cura. Os autores observaram que quando as amostras foram submetidas a temperatura de 450°C
houve um aumento na resisténcia a compressao para as amostras com teor de alumina, por outro
lado para amostras realizadas com cimento comum houve uma diminui¢@o da resisténcia até a
ruptura. O comportamento do UHPC com cimento com teor de alumina pode ser explicado
pela hidratacdo adicional do aluminato de cdlcio e ao enrijecimento do gel de silicato de cdlcio

hidratado.
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Tabela 14 - Resultados da resisténcia a compressao do UHPC

Amostra Tipo de Cura Resisténcia a compressao (MPa)
U Cura ambiente 114,5
UAS0 Cura ambiente 125,3
UA70 Cura ambiente 59,7
U Ap6s exposicdo a 100°C 95,3
UAS0  Ap6s exposicdo a 100°C 145,8
UA70  Ap6s exposicdo a 100°C 1073
U Ap6s exposicdo a 450°C 0
UAS0  Ap6s exposicdo a 450°C 236,9
UA70  Ap6s exposicdo a 450°C 140,6
U Ap6s exposicio a 800°C -
UAS0  Ap6s exposicdo a 800°C 129,1
UA70  Ap6s exposi¢io a 800°C 86,1

U = Amostra utilizando cimento comum (ASTM C150 Tipo I)
UAS50 = Amostra utilizando cimento com 50% de alumina
UA70 = Amostra utilizando cimento com 70% de alumina

Fonte: Adaptado de Lee et al. (2017)

A resisténcia a compressdo reduziu quando as amostras foram expostas a temperaturas
entre 450°C e 800°C pois formaram-se microfissuras na interface entre os materiais finos e o
agregado (areia) do UHPC.

Por fim, Lee et al. (2017) concluiram que a hidrata¢do do aluminato de célcio provocou
um aumento dos microporos do concreto permitindo a libera¢do da pressao de vapor induzida
pela evaporacao da dgua. Além disso a baixa relagdo a/c do UHPC minimizou a degradacao da

estrutura causada pela evaporacdo excessiva da d4gua em altas temperaturas.

2.2.3.6 Influéncia do superplastificante no UHPC

No estudo de Schrofl, Gruber e Plank (2012) foram feitos ensaios utilizando dois tipos
de superplastificantes, Eter Policarboxilato (PCE) a base de Eteres Alilicos de Polioxietileno
(APEG) e a base de Ester do 4cido metacrilico (MPEG), misturados ao cimento e 2 silica.
O objetivo foi verificar a adsor¢cdo de cada aditivo com cada um dos materiais cimenticios, e
posteriormente fazer a combinagao dos superplastificantes e aplicd-lo na mistura do UHPC.

Na Figura 10, observa-se que hd diferenca na adsor¢ido de cada um dos superplasti-
ficantes com a particula de cimento e com a particula de silica. O APEG apresenta melhor
interacao com o grao de silica, enquanto que o MPEG apresenta uma melhor interacdo com a
particula de cimento. J4 na Figura 11, quando € feita a combinacdo dos dois aditivos, observa-

se que tanto a particula de cimento quando a de silica, ficam completamente envolvidas com
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superplastificante.

Os resultados obtidos por Schrofl, Gruber e Plank (2012), indicaram que quando € feito
uma combinacido de MPEG e APEG, ocorre a adsor¢ao dos dois tipos de PCE tanto no cimento
quanto na silica, e esse efeito otimiza a hidratacdo dos materiais finos além de permitir que
sejam utilizadas doses menores de superplastificante, mantendo a mesma fluidez que os PCEs

individuais.

Figura 10 - Cobertura superficial de cimento e silica por PCE/MPEG e PCE/APEG
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Fonte: Adaptado de Schrofl, Gruber e Plank (2012)

Figura 11 - Adsorc¢ao de uma combinacio de aditivos no cimento e na micro silica
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2.2.3.7 Estudo de traco

No estudo de traco feito por Ozelame (2017), a autora utilizou cinco tracos baseados
na literatura, conforme € apresentado na Tabela 15, sendo que os tracos 1 e 2 foram baseados na
pesquisa de Richard e Cheyrezy (1995) e para os tracos 3, 4 e 5 utilizou-se como referéncia os
estudos apresentados por Mostofinejad, Nikoo e Hossein (2016), Dils, Boel e Schutter (2013) e
Alkaysi et al. (2016), respectivamente.

Alguns tracos precisaram ser adaptados com relagdo a quantidade de superplastifi-
cante e o fator a/c, de forma que fosse possivel a mistura dos materiais com os equipamentos

disponiveis em laboratorio.

Tabela 15 - Dosagem de tracos de UHPC de referéncia em volume
Silica Areiade Pode
Ativa Quartzo Quartzo

Traco Cimento Superplastificante Agua

1 1 0,23 1,10 0,39 1,90% 0,170
2 1 0,23 0,50 0,39 1,90% 0,190
3 1 0,30 0,73 0,18 3,00% 0,165
4 1 0,23 1,10 0,28 1,90% 0,210
5 1 0,25 1,06 0,26 1,35% 0,220

Fonte: Adaptado de Ozelame (2017)

A Tabela 16 apresenta os tracos finais para esta primeira etapa do estudo apds os ajustes

necessarios. Para este estudo a autora utilizou o cimento CPV ARI.

Tabela 16 - Tracos apods os ajustes necessarios
Silica Areiade Pode
Ativa Quartzo Quartzo

Traco Cimento Superplastificante Agua

1 1 0,23 1,10 0,39 3,00% 0,270
2 1 0,23 0,50 0,39 2,20% 0,290
3 1 0,30 0,73 0,18 3,00% 0,250
4 1 0,23 1,10 0,28 3,00% 0,265
5 1 0,25 1,06 0,26 3,00% 0,224

Fonte: Adaptado de Ozelame (2017)

O procedimento do estudo de traco inicia com a mistura dos materiais secos por apro-
ximadamente 5 minutos em um misturador planetdrio. Na sequéncia adiciona-se o superplas-
tificante e a dgua e entdo os materiais sdo misturados por aproximadamente 10 minutos até
atingir uma boa trabalhabilidade permitindo a moldagem dos corpos de prova. Segundo a au-
tora foram utilizados moldes de 50x100mm devido a capacidade de carga da prensa disponivel

no laboratdrio para o ensaio de compressao (OZELAME, 2017).
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Ap6s a mistura do concreto e com os moldes devidamente preparados com desmol-
dante, os mesmos foram preenchidos e mantidos a temperatura ambiente por 24 horas. Na
sequéncia, segundo Ozelame (2017), os corpos de prova foram desmoldados e encaminhados a

dois tipos de cura:

1. Cura submersa até idade de ruptura.

2. Cura em estufa a 90°C por 72 horas e posterior cura submersa até idade da ruptura.

Ap6s o processo de cura e o ensaio de resisténcia a compressao, 0s tracos que apresen-
taram os melhores resultados foram o 3 e o 4, atingindo aos 28 dias 110,16MPa e 113,36MPa,
respectivamente. Esses resultados foram alcancados com os corpos de prova submetidos a cura

submersa para o traco 4 e com cura térmica para o traco 3 (OZELAME, 2017).
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 MATERIAIS

Para analisar os efeitos dos diferentes tipos de cimentos nacionais nas propriedades
mecanicas do UHPC foram utilizados os materiais descritos na sequéncia e representados na

Figura 12, conforme segue:

1. P6 de quartzo;

2. Silica ativa;

3. Areia de quartzo;

4. Superplastificante Tecflow 8000 (A base de Eter Policarboxilato);
5. Agua;

6. Cimentos Portland: CPII (E, Fe Z) 32, CPIV 32 RS e CPV ARI 40.

Figura 12 - Materiais utilizados para o UHPC

s

Fonte: Autoria Prépria (2019)
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3.1.1 Tipos de cimentos Portland

De acordo com a literatura e tendo em vista a grande utiliza¢do do cimento ASTM Type
IIT no UHPC (semelhante ao CPV ARI), optou-se por fazer o UHPC deste trabalho com o CPV
ARI, sendo este portanto tomado como referéncia. Com o objetivo de realizar comparagdes dos
efeitos de diferentes cimentos nacionais nas propriedades mecanicas do UHPC foram utilizados
os seguintes cimentos: CPII E 32, CPII Z 32, CPII F 32 e CPIV 32 RS. O cimento CPIII nao
foi utilizado j4 que o mesmo ndo € usualmente comercializado na regido oeste do Parana.

A composi¢do quimica destes cimentos, segundo a NBR 16697 (2018), é apresentada
na Tabela 2 da pagina 20. De acordo com esta tabela, o cimento CPII F 32 apresenta teor
de adi¢des de filler calcédrio, enquanto que escoria de alto forno e materiais pozolanicos sao
observados nos cimentos CPII E, CPII Z, respectivamente. J4 o CPIV apresenta tanto adi¢Oes
de filler de calcdrio quanto material pozolanico.

De acordo com a NBR 16697 (2018) ha quatro classes de resisténcia do cimento Por-
tland: 25, 32, 40 e ARI. Para esse estudo foram utilizados cimentos com classe 32 para o CPII
e CPIV, pois sdo mais comuns do ponto de vista comercial. Além disso utilizou-se o CPV ARI,

que apresenta uma resisténcia a compressao de referéncia de 40MPa.

3.1.2 P6 de Quartzo

O p6 de quartzo utilizado neste trabalho foi adquirido junto a empresa Brasilminas e
apresenta em termos de composi¢do quimica 99,9% de silica. Além disso, a dimensdo méaxima

dos grios é de 44pm e sua massa especifica é de 2,64¢/cm?.

3.1.3 Areia de Quartzo

A areia de quartzo € proveniente da mineradora Jundu e apresenta em sua composi¢ao
quimica 99% de quartzo, DMC igual a 0,59mm, massa especifica igual a 2,635¢/cm? e médulo

de finura igual a 1,89.

3.1.4 Silica Ativa

A silica ativa utilizada nesta pesquisa foi adquirida na Tecnosil e tem em sua composi¢ao
quimica um teor entre 85% e 99% de silica, de 1% a 6% de carbono e em alguns casos pode

apresentar 6xido de ferro, aluminio e magnésio. Além disso apresenta uma massa especifica de
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2,19g/cm? e um didmetro médio das particulas de 0,20.m, segundo o fabricante.

3.1.5 Aditivo superplastificante

O aditivo superplastificante tem a funcdo de melhorar a trabalhabilidade do concreto,
reduzir a quantidade de dgua e consequentemente aumentar a resisténcia do material. Para esta
pesquisa utilizou-se o superplastificante Tecflow 8000 a base de Eter Policarboxilato da GCP
Applied Technologies e segundo o fabricante apresenta uma massa especifica entre 1,08¢g/cm?

al,12g/cm?.

3.2 METODOS

Nesta secdo sdo apresentados os ensaios realizados para esta pesquisa, que compre-
ende: a caracterizacdo dos materiais constituintes do concreto, estudos de trago e ensaio de

resisténcia a compressao.

3.2.1 Caracterizacdo do Cimento Portland

Para caracterizar os cimentos, foram realizados ensaios e andlises em laboratério a fim
de determinar a massa especifica e a composi¢ao quimica do aglomerante. O ensaio do Frasco
de Le Chatelier foi utilizado para determinar a massa especifica do cimento, como recomenda
a NBR 16605 (2017). Ja os ensaios por difracdo de raios X (DRX) e espectroscopia de energia
dispersiva (EDS) foram feitos para determinar sua composi¢do quimica, além disso foram obti-
das imagens por microscopia eletronica de varredura (MEV). Os ensaios de DRX, EDS e MEV

foram realizados com o apoio da Unioeste e da UFPR.

3.2.1.1 Difragdo de Raios X - DRX

A técnica da difracdo de raios X, segundo Gobbo (2009), consiste na incidéncia da
radiacdo em uma amostra e na deteccao dos fétons difratados. Quando os feixes de raio X inci-
dem sobre um cristal, 0 mesmo interage com os dtomos da amostra originando o fendmeno da
difracdo. Essa técnica da difragcdo de raios X caracteriza as fases de um material, ou seja, reporta
qualitativamente os elementos quimicos presentes na amostra bem como a sua cristalinidade.

Para este ensaio foi necessdrio a homogenizacao do material, ou seja, as amostras de

cimentos foram passadas na peneira N200 (#0,075mm) e em seguida foram encaminhadas ao
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equipamento para andlise. Neste ensaio foi utilizado um anodo de cobre, uma tensao de 30KV
e uma corrente de 10mA.

Ap06s gerados os difratogramas de cada amostra, os mesmos foram comparados com
difratogramas padrdes apresentados nos trabalhos de Gobbo (2003), Costa et al. (2013), Oliveira
et al. (2012) e Torres et al. (2017). Cada composto quimico (C,S, C3S, C3A e C,AF) apresenta
picos padrdes nos difratogramas e ao comparar os picos padrdes com o0s picos obtidos no ensaio
de DRX foi possivel identificar a presenga desses compostos nas amostras de cimento.

Esse ensaio foi realizado com apoio da Universidade Federal do Parand - UFPR setor

Palotina.

3.2.1.2 Espectroscopia de energia dispersiva - EDS

O ensaio de espectroscopia de energia dispersiva € uma técnica semelhante ao ensaio
de difracdo de raios X, porém ela resulta em uma andlise quantitativa da composi¢do quimica
do cimento. Este ensaio foi realizado na UNIOESTE campus Toledo.

A preparacdo das amostras de cimento para o ensaio de espectroscopia de energia
dispersiva iniciou com a homogeniza¢ao do tamanho das particulas, em que as amostras foram
passadas na peneira N200, apds isso elas foram colocadas no porta amostras do equipamento
para andlise. Na sequéncia, trés pontos da amostra foram focalizados e a andlise de EDS foi

processada nestes pontos, reportando as informacdes referentes & composi¢do quimica.

3.2.1.3 Microscopia eletronica de varredura - MEV

Para que seja possivel avaliar a estrutura superficial das amostras de cimento foram
realizadas imagens em alta resolucdo através da técnica de microscopia eletronica de varredura.
Através das micrografias geradas, Figura 13, foi possivel focalizar trés pontos de cada amostra
para o ensaio EDS, conforme comentado na se¢do 3.2.1.2. O MEYV, segundo Dedavid, Gomes
e Machado (2007), é um dos mais versateis instrumentos disponiveis para observar e analisar
as caracteristicas microestruturais de objetos sélidos devido sua alta resolu¢do. Além disso, o
MEV proporciona uma aparéncia tridimensional da imagem das amostras.

Para o ensaio de MEV também foram utilizadas amostras que passaram pela peneira
N200. Neste caso, as amostras sao dispotas no porta amostras do equipamento e as micrografias
sdo geradas. As imagens obtidas a partir do MEV foram feitas com as amostras de CPII F,

CPII Z, CPIV RS e CPV ARI. Nio foi possivel obter o MEV da amostra de cimento CPII E
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devido a um problema no equipamento. As imagens foram realizadas também com o apoio da

UNIOESTE campus de Toledo.

Figura 13 - Imagens de MEV com pontos das amostras focalizados para EDS
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Fonte: Autoria Propria (2019)

3.2.1.4 Ensaio para determina¢do de massa especifica

Através do ensaio do Frasco de Le Chatelier determina-se a massa especifica do ma-
terial a partir da razdo entre a massa da amostra utilizada no ensaio pelo volume do liquido
deslocado, que também representa o volume dos sélidos. Este procedimento foi feito para de-

terminar a massa especifica do cimento Portland (CPIL E, Z e F, CPIV e CPV ARI), da silica
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ativa e do pé de quartzo.

Para determinar a massa especifica dos compostos encheu-se um frasco com querosene
entre as marcas de zero e 1cm?®. Entdo foi registrado a primeira leitura, V;. Em seguida colocou-
se 60g de material, em temperatura ambiente, de modo que o volume de liquido deslocado
ficasse entre 18cm?® a 24cm?. Colocou-se a tampa no frasco agitando o mesmo até eliminar as
bolhas de ar do liquido. Foi feita entdo a leitura final, V5. Por fim calculou-se a massa especifica
através da Equacdo 1. As Figuras 14(a), 14(b) e 14(c) apresentam os materiais utilizados, a

primeira leitura e a segunda leitura do ensaio, respectivamente.

Figura 14 - Ensaio do Frasco de Le Chatelier

(a) Materiais utilizados (b) Primeira leitura (V3)  (c) Segunda leitura (V5)
Fonte: Autoria Proépria (2019)
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Em que:
m = Massa do material ensaiado (g).
V = Volume deslocado (V5 - V}) (em?).

p = massa especifica do material (g/cm?).

3.2.2 Caracterizagdo do aditivo superplastificante

A quantidade de aditivo utilizada para fazer o UHPC foi baseada em dosagens uti-
lizadas na literatura e também nos estudos de traco. Devido a limitagdo dos equipamentos

disponiveis em laboratdrio a quantidade de aditivo precisou ser ajustada de forma experimental,
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através de estudos de trago, chegando assim a quantidade ideal de 4%. O estudo de trago é

descrito com maior rigor nos itens que seguem.

3.2.3 Caracterizagdo da areia de quartzo

A caracterizacdo da areia de quartzo foi feita através da determinacdo da massa es-

pecifica e da granulometria.

3.2.3.1 Massa especifica

A massa especifica € a relacdo entre a massa do agregado e o seu volume, desconside-
rando os vazios. Esse ensaio foi feito segundo o procedimento descrito na NBR NM 52 (2009).
Optou-se por repetir esse ensaio duas vezes para entdo fazer uma média entre os valores finais
da massa especifica.

Para determinar a massa especifica da areia foi obtida uma amostra do material de
aproximadamente 1,1kg, quantidade suficiente para fazer dois testes. Colocou-se todo o mate-
rial em um recipiente coberto por dgua, por 24 horas. Na sequéncia a amostra foi retirada da
dgua e disposta sobre uma superficie plana, sob acdo de uma leve corrente de ar, para garantir
uma secagem uniforme, Figura 15(a).

De acordo com a norma a secagem deve ser feita até que os gridos do agregado ndo
estejam mais aderidos entre si. Com a areia nesta condi¢do, preencheu-se o molde e foi feita
a compactacio da superficie com 25 golpes utilizando uma haste de socamento. Em seguida
o molde foi retirado, mas como ainda havia umidade superficial, os agregados se conservaram
no formato do molde, conforme apresenta a Figura 15(b), neste caso o processo de secagem
continuou e o teste com o molde foi refeito até que a areia se desmanchou ao retird-lo, Figura
15(c). Quando isso ocorre significa que o agregado estd na condi¢do de saturado superficie
seca, podendo entdo dar sequéncia ao ensaio.

O segundo passo foi pesar o picndmetro, Figura 16, e o frasco com dgua, além de
verificar a temperatura da 4gua no momento do ensaio para fazer a corre¢do dos valores no
final do teste. Em seguida pesou-se 500g de areia, na condi¢do saturado superficie seca, que
foi inserida no picndmetro a fim de registrar a massa do conjunto (m;). Entdo encheu-se o
frasco com dgua até a marca de 500ml, o mesmo foi agitado para elimiar as bolhas de ar e entdo
determinou-se a massa total. A areia foi retirada do frasco e passou por secagem em uma estufa

a 105°C, por aproximadamente 24 horas. Apds isso o agregado foi resfriado a temperatura
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ambiente e entdo pesou-se a amostra seca (m).

Figura 15 - Ensaio do Frasco de Le Chatelier

(a) Secagem da areia (b) Areia com umidade superficial ~ (c) Areia saturada superficie seca
Fonte: Autoria Proépria (2019)

Figura 16 - Picnometro utilizado no ensaio da massa especifica

Fonte: Autoria Proépria (2019)

Ap6s o ensaio determinou-se a massa especifica da areia utilizando as Equagdes 2, 3 e
4. A Equagdo 2 ¢ um modo de corrigir o volume do picndmetro, visto que a marca de 500ml

registrada no frasco pode apresentar uma imprecisao.

mfa — mf
Pa

V= (2)
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Vo= 2 3)
Pa
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(V —V,) — me—m
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ds = )

Em que:

V = Volume do frasco (cm?).

m ¢, = Massa do frasco+dgua (g).

my = Massa do frasco (g).

po = massa especifica da dgua (g/cm?).

V, = Volume de dgua adicionado ao frasco (cm?).
mo = Massa total (frasco+agregado+dgua) (g).
my = Massa do conjunto (frasco+agregado) (g).
ds = Massa especifica do agregado (g/cm?).

m = Massa da amostra seca em estufa (g).

ms = Massa da amostra na condic¢ao saturada superficie seca (g).

3.2.3.2 Granulometria

Outro ensaio de caracterizacdo da areia foi o de granulometria. Esse ensaio foi feito
com base nos procedimentos descritos na NBR NM 248 (2003). Este ensaio também foi reali-
zado duas vezes a fim de obter um resultado final com a média dos dois ensaios.

O ensaio de granulometria iniciou com a coleta da amostra, em que a quantidade
minima da amostra para o ensaio depende da dimensdo maxima caracteristica do agregado, con-
forme recomenda a NBR NM 248 (2003). Neste caso, como a areia utilizada passa totalmente
na peneira de 4,75mm a norma recomenda uma quantidade minima de 300g de material. Desta
forma separou-se aproximadamente 2,0kg de material para realizar os dois ensaios, atendendo
a quantidade minima recomendada pela norma.

Este ensaio iniciou com a secagem da amostra em estufa por 24 horas a 110°C. Entdo
deixou-se o material esfriar até a temperatura ambiente. Na sequéncia foi separado 1kg de areia
para cada ensaio. As peneiras foram encaixadas com abertura da malha crescente da base para o
topo, Figura 17. A amostra foi colocada sobre a peneira superior e foi feita a agitacdo mecanica

das peneiras por 10 minutos para que houvesse separagdo e classificacdo dos graos da amostra.
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Todo o material foi removido da peneira e colocado em uma bandeja identificada. O material
removido pelo lado interno da peneira foi considerado como retido, ji o material removido pelo
lado externo foi considerado como passante. Por fim determinou-se a massa total de material
retido em cada uma das peneiras. Esse processo foi feito duas vezes a fim de fazer a curva

graulométrica com a média da porcentagem do material retido dos dois ensaios.

Figura 17 - Peneiras para ensaio de granulometria

PENEIRADOR
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Fonte: Autoria Prépria (2019)

Ap6s o peneiramento das amostras foi feito o cdlculo das porcentagens retidas em cada
peneira, para entdo construir a curva granulométrica. Com os dados da curva granulométrica
calculou-se o médulo de finura das peneiras pertencentes a série normal, exceto da peneira
#0,075 e o fundo. Além disso determinou-se a dimensdo médxima caracteristica do agregado

através da verifica¢do da porcentagem retida acumulada imediatamente igual ou inferior a 5%.

3.2.4 Caracterizacdo do p6 de quartzo e da silica ativa

Para a caracterizacdo da silica ativa e do p6é de quartzo foram determinadas a massa
especifica através do método do Frasco de Le Chatelier, segundo a NBR 16605 (2017), da
mesma forma que foi descrito no item 3.2.1.4 para o cimento Portland.

Para o pé de quartzo e silica ativa ndo foi feito o ensaio de granulometria, pois para
1sso € necessario peneiras com abertura inferior a 0,075mm e portanto essas informacdes foram

obtidas junto ao fabricante destes materiais.



51

3.2.5 Estudos de trago

Para analisar a influéncia dos diferentes tipos de cimentos brasileiros nas propriedades
mecanicas do UHPC foi necessdrio fazer um estudo de traco.

A dosagem do UHPC, diferente da dosagem do concreto convencional, é determi-
nada através de experimentos pois ainda ndo hd um método consagrado que permite calcular as
propor¢des de seus materiais. Desta forma, a dosagem do concreto de ultra alto desempenho
¢ feita através de ensaios, em que toma-se como base tracos recomendados pela literatura e se
necessdrio sao feitos ajustes.

O estudo de trago feito nesta pesquisa foi baseado nos resultados de Ozelame (2017).
Utilizou-se o traco 3 e 0 4 sob a condicdo de cura térmica, a fim de avaliar o desempenho do
concreto submerso em dgua a 90°C e também exposto ao vapor a 90°C, assim serd possivel
definir o tipo de cura e o traco a ser utilizado para o UHPC neste trabalho.

Foram necessdrios alguns ajustes nas propor¢des dos materiais, que podem ser obser-

vados na Tabela 17. Nesta estudo foi utilizado o cimento CPV ARI.

Tabela 17 - Tracos 3 e 4 para o estudo de tracgo

Silica Areiade Pode

Ativa Quartzo Quartzo

3 1 0,30 0,73 0,18 4,00% 0,26

4 1 0,23 1,10 0,28 4,00% 0,24
Fonte: Autoria Propria (2019)

Traco Cimento Superplastificante Agua

O procedimento do estudo de trago iniciou com a mistura dos materiais secos, por
aproximadamente 5 minutos em um misturador planetdrio, Figura 18. Na sequéncia foram
adicionados o superplastificante e a d4gua, entdo os materiais foram misturados por aproximada-
mente 15 minutos até atingir uma boa trabalhabilidade que permitiu a moldagem dos corpos de
prova. Foi necessdrio a utilizacdo de moldes de 50x100mm, devido a capacidade de carga da

prensa disponivel no laboratdrio para o ensaio de compressao.
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Figura 18 - Misturador planetario

3 =
= S

Fonte: Autoria Prépria (2019)

Aplicou-se o desmoldante para facilitar a retirada das amostras e em seguida preencheu-
se os moldes com o concreto. Apds a moldagem, as amostras foram submetidas ao processo
de vibracdo, mantendo o vibrador mecéanico encostado no molde por aproximadamente 2 mi-
nutos a fim de expulsar as bolhas de ar do concreto fresco. Apds 24 horas as amostras foram
desmoldadas, identificadas e encaminhadas ao processo de cura.

Os corpos de prova foram submetidos a cura térmica, em que metade deles ficaram
expostos ao vapor a 90°C por 72 horas, como pode ser visto na Figura 19, e na sequéncia foram
encaminhados para a cura submersa até a idade de ruptura. A outra metade das amostras ficaram
submersas em dgua com temperatura aproximada de 90°C por 72 horas, conforme apresenta a
Figura 20, e na sequéncia também foram encaminhadas a cura submersa até a idade de ruptura.
O ensaio de resisténcia a compressao foi realizado aos 28 dias. Ao utilizar dois tipos de cura

térmica foi possivel analisar qual delas apresenta melhores resultados no UHPC.



53

Figura 19 - Cura térmica - Amostras expostas ao vapor a 90°C
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Fonte: Autoria Prépria (2019)

Figura 20 - Cura térmica - Amostras expostas em agua a 90°C
4 5 o ) A TR

Fonte: Autoria Propria (2019)

Como o objetivo principal desta pesquisa ¢ analisar o efeito dos diferentes tipos de
cimento nas propriedades mecanicas do UHPC, o dinico material que terd variacdo no traco é o
tipo de cimento, portanto os demais materiais e propor¢des definidas neste estudo de traco serdo

mantidas.

3.2.6  Moldagem dos corpos de prova com variag¢do do tipo de cimento

Definido o trago e o tipo de cura para o UHPC, conforme apresenta a Tabela 18, foram

confeccionados 6 corpos de prova para cada tipo de cimento (CPII E, CPII F, CPII Z, CP1V 32
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RS e CPV ARI), totalizando 30 amostras. A quantidade de amostras para cada tipo de cimento

foi adotada baseada no volume médximo do misturador planetdrio.

Tabela 18 - Tracos final - em massa
Silica Areiade Poéde
Ativa Quartzo Quartzo
4 1 0,23 1,10 0,28 4,00% 0,24

Fonte: Autoria Propria (2019)

Traco Cimento Superplastificante Agua

O procedimento de mistura dos materiais é semelhante ao que foi feito no estudo
de traco. Inicialmente misturou-se os materiais secos em um recipiente com o auxilio de
uma espdtula, Figura 21(a), e depois por mais 5 minutos em um misturador planetdrio, entdo
adicionou-se o superplastificante e a d4gua. Misturou-se os materiais por 15 minutos, Figura
21(b), e enquanto isso aplicou-se desmoldante nos moldes. Na sequéncia os moldes foram pre-
enchidos com o concreto, Figura 22, e foi feito o processo de vibracdo, em que manteve-se 0

vibrador mecanico encostado no molde por 2 minutos.

Figura 21 - Procedimento de mistura do UHPC
g S APy 3 B -ww‘

(a) Mistura manual dos materiais secos (b) Mistura do concreto fresco
Fonte: Autoria Propria (2019)
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Fonte: Autoria Prépria (2019)

Os corpos de prova foram mantidos em temperatura ambiente por 24 horas. Em se-
guida foram desmoldados, identificados e encaminhados a cura térmica submersos em dgua a
90°C' por 72 horas, conforme apresenta as Figuras 23 e 24. Apds esse periodo foram encami-

nhados a cura submersa com a d4gua em temperatura ambiente até a idade da ruptura.

Figura 23 - Corpos de prova em cura térmica - UHPC com CPII E, CPII Z ¢ CPV ARI
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Fonte: Autoria Propria (2019)
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Figura 24 - Corpos de prova em cura térmica - UHPC com CPIV 32 RS, CPIL F

e

Fonte: Autoria Prépria (2019)

Aos 28 dias, os corpos de prova foram retificados, Figura 25, e submetidos ao ensaio de
compressdo em uma mdaquina universal Modelo WAW-1000D de 100ton, conforme observado

na Figura 26.

Figura 25 - Corpos de prova apés retificacao
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Fonte: Autoria Prépria (2019)
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Figura 26 - Ensaio de resisténcia a compressa
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Fonte: Autoria Propria (2019)

3.2.7 Tratamento de Dados

O tratamento dos dados foi feito através da andlise de varidncia (ANOVA), a qual é
um método estatistico utilizado para verificar se hd diferenca significativa entre a distribui¢ao
de uma média entre trés ou mais grupos e se os fatores considerados influenciam na varidvel
dependente. Neste trabalho foi utilizado o fator tinico, que é uma condi¢do que pode ser aplicada
quando hd apenas uma varidvel dependente, que neste caso € a resisténcia a compressao.

De acordo com Navidi (2012), ao utilizar o método da ANOVA € necessario fazer

algumas suposi¢des, como:
e As populacdes do tratamento devem ser normais;

e As populagdes do tratamento devem ter todas a mesma varidncia, que indicamos por o2;

A partir disso sdo testadas duas hipdteses principais, Hy e Hy, em que: Hy = pi1 = pio
... = p; € Hy = Nem todos os j; sdo iguais, sendo p a média de tratamentos. A hipd6tese nula

(Hy), representa o caso em que as médias obtidas para cada tipo de cimento sdo iguais. Caso
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a probabilidade de significancia (valor-p) encontrada para a amostra seja maior que o nivel
de significincia estabelecido («), aceita-se a hip6tese nula, ou seja, os parametros analisados
ndo influenciam no resultado final, neste caso o tipo de cimento ndo influencia a resisténcia
mecanica do UHPC.

Por outro lado se a hipdtese nula for rejeitada tem-se que uma ou mais médias sdo
diferentes entre si, constatando que o tipo de cimento € um fator significativo e influencia na
resisténcia a compressdo do UHPC. Se este for o caso € necessdrio indicar quais deles sdo os
responsdveis por esse efeito através do Teste de Tukey.

Em alguns casos, antes de aplicar a ANOVA, é necessdrio verificar a distribui¢do e a
homogeneidade dos dados identificando a presenga ou ndo de outliers. Os outliers sao dados
discrepantes que distorcem o valor da média e por isso é importante identificd-los e tratd-los
antes de aplicar o tratamento estatistico.

Portanto foi feita uma andlise pelo método dos quartis calculando o valor do quartil
1, do quartil 3 e o intervalor interquartil pela Equacdo 5. Com isso foi determinado o limite
inferior e superior dos dados pelas Equacdes 6 e 7, respectivamente. Para cada tipo de cimento
foram comparados o valor de resisténcia a compressao de cada amostra com os limites inferior
e superior, se algum valor da resisténcia estivesse fora desses limites, considera-se um outlier e

portanto deve ser excluido da amostra. Por fim recalcula-se a média e aplica o teste da ANOVA.

1Q =Q3-Q1 (5)
Linf =7 — (1,5 x 11Q) 6)
Lsup =7+ (1,5 x I1Q) (7)

Em que:

IIQ = Intervalo interquartil.

Q1 = Quartil 1 (25% menores valores).
Q3 = Quartil 3 (25% maiores valores).
Linf = Limite inferior.

Lsup = Limite superior.

7 = Média do conjunto de dados.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 ESTUDO DE TRACO

Ap6s o ensaio de resisténcia a compressao os resultados do estudo de trago sdo apre-
sentados na Tabela 19. Devido a limitacdo na quantidade de material disponivel para fazer o

estudo de traco, foi possivel moldar apenas quatro corpos de prova para cada traco.

Tabela 19 - Resultado do estudo de traco - Resisténcia a compressao (MPa)
Traco  Cura em Agua a 90°C Cura em Vapor a 90°C

119.81 11951
Traco 3 100,19 74,69

134,30 106,60
Traco 4 100,70 83,79

Fonte: Autoria Propria (2019)

Baseado nos resultados da Tabela 19 observa-se que o trago 4 submetido a cura térmica
em dgua a 90°C' apresentou maior valor de resisténcia (134,30MPa), sendo este utilizado neste

trabalho.

4.2 CARACTERIZACAO DOS MATERIAIS

4.2.1 Areia de quartzo
4.2.1.1 Massa especifica

Seguindo o procedimento descrito na Se¢do 3.2.3.1 para obtencido da massa especifica
da areia, obteve-se os resultados para os dois ensaios, conforme a Tabela 20. Portanto a massa

especifica adotada neste trabalho ¢ a média dos dois ensaios: 2,635¢g/ em?.

4.2.1.2 Granulometria

Com relagdo ao ensaio de granulometria da areia de quartzo, o mesmo foi realizado
duas vezes a fim de fazer a média dos valores finais. A Tabela 21 apresenta as peneiras utilizadas
no ensaio, bem como a porcentagem de peso retido em cada uma. A partir disso calculou-se o
modulo de finura da areia e seu didmetro maximo caracteristico (DMC).

A partir dos resultados da Tabela 21 foi possivel ilustrar a curva granulométrica da
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Tabela 20 - Massa especifica da Areia de Quartzo

Dados iniciais Ensaio1 Ensaio 2
Temperatura da dgua (°C') 24 23,5
p agua (g/ml) 0,9973 0,9975
Massa do frasco (g) 302,51 272,04
Massa frasco + dgua (g) 802,17 765,37
Massa do agregado? (g) 500,20 500,10
Massa do agregado + frasco (g) 802,69 773,51

Massa do agregado + frasco + dgua (g) 1110,92  1076,79
Massa do agregado seco em estufa (g) 496,40 499,66

Resultados Ensaio 1 Ensaio 2
Volume do frasco (cm?) 501,01 494,62
Volume de dgua (cm?) 309,06 304,07
Massa especifica do agregado (g/cm?) 2,64 2,63

1 = Agregado na condicao saturado superficie seca
Fonte: Autoria Propria (2019)

Tabela 21 - Composicao granulométrica da Areia de Quartzo
Peneiras (mm) Ensaio1 Ensaio2 % retida média
% retida % retida  acumulada

2,38 0 0 0

1,19 0,0075 0,0102 0,009

0,59 1,1302 1,2031 1,18
0,297 88,5343 86,2563 88,57
0,149 90,7423 12,0790 99,48
0,074 0,5332 0,4201 99,96
Fundo 0,0525 0,0314 100,00
Total 100 100 389,19

DMC = 0,59 Modulo de finura = 1,89

Fonte: Autoria Propria (2019)

areia de quartzo, apresentada na Figura 27. Analisando a curva granulométrica, nota-se que a
areia utilizada possui particulas finas e uma granulometria bem uniforme.

4.2.2 P6 de quartzo e Silica Ativa

4.2.2.1 Massa especifica

Com o ensaio do Frasco de Le Chatelier determinou-se a massa especifica do p6 de

quartzo e da silica ativa, conforme apresenta a Tabela 22.
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Figura 27 - Curva granulométrica da areia de quartzo
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Fonte: Autoria Propria (2019)

Tabela 22 - Massa especifica
Material Massa especifica (g/cm?)
Pé6 de quartzo 2,64
Silica ativa 2,19
Fonte: Autoria Propria (2019)

4.2.3 Cimento Portland
4.2.3.1 Massa especifica

Com o ensaio do Frasco de Le Chatelier determinou-se a massa especifica dos cimentos
CPIIE, F e Z, CPIV RS e CPV ARI, conforme apresentado na Tabela 23. Observa-se que o
cimento CPV ARI apresenta o maior valor de massa especifica em relacdo aos demais tipos de

cimento.

4.2.3.2 Composicdo quimica

Com relagdo a composi¢cdo quimica dos cimentos obtida por EDS, a Tabela 24 apre-

senta os principais compostos quimicos presentes em cada tipo de cimento, em porcentagem
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Tabela 23 - Massa especifica dos Cimentos Portland
Cimento Portland Massa especifica (g/cm?)

CPV ARI 3,07
CPII F 3,01
CPIIE 2,96
CPII1 Z 2,84

CPIV 32 RS 2,83

Fonte: Autoria Propria (2019)

de peso da amostra. Nao foi possivel obter a composi¢ao quimica do CPII E 32 devido a um

problema no equipamento.

Tabela 24 - Composicao quimica dos Cimentos Portland - Resultado quantitativo
Cimento Portland (0] Ca C Si Mg Al Fe S

CPV ARI 44,14 33,28 594 7,82 585 1,29 1,14 0,54
CPII F 32 45,12 3293 10,25 6,67 093 1,68 155 0,85
CPIV 32 RS 46,43 25,83 15,30 7,58 0,57 2,67 0,81 0,82
CPII Z 32 49,58 30,04 859 4,09 454 093 055 1,68

Fonte: Autoria Propria (2019)

Relacionando as Tabelas 23 e 24 observa-se que o0 CPV ARI possui uma massa es-
pecifica maior comparado com os demais cimentos e isso se justifica pois este cimento apre-
senta a maior quantidade de cdlcio, silica, magnésio e ferro, que s@o elementos quimicos mais
densos.

Do ponto de vista qualitativo foi possivel identificar as principais combinagdes quimicas
formadas na obtencdo do clinquer, que sdo: silicato bicdlcico - Belita (C,S), silicato tricdlcico -
Alita (C3S), aluminato tricdlcico - Celita (C3A) e ferro aluminato tetracdlcico - Ferrita (C,AF),
através dos ensaios de Difracdo de raios X.

Ao comparar os difratogramas padrdes dos trabalhos de Costa et al. (2013), Oliveira et
al. (2012), Torres et al. (2017) e Gobbo (2003) com o difratograma das amostras de cimentos
verificou-se que 0s quatro compostos estdo presentes em todas as amostras de cimentos, con-
forme apresenta as Figuras 28, 29 e 30. O eixo y dos difratogramas representam as contagens

dos picos detectados nas amostras de cimento e o eixo x representa o angulo de difracao.
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Figura 28 - Compostos quimicos - resultado qualitativo - Parte 1
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Figura 29 - Compostos quimicos - resultado qualitativo - Parte 2
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Figura 30 - Compostos quimicos do CPII E 32 - resultado qualitativo
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Fonte: Autoria Prépria (2019)

Ao analisar a Tabela 24 nota-se que o CPV ARI tem uma quantidade maior de cdlcio,
silica e magnésio e apresenta menos carbono e enxofre, comparado com os demais cimentos.
O cdlcio e a silica propiciam a formacao da Alita (C3S) e Belita (CsS), em que verifica-se picos
mais intensos desses compostos na Figura 28(a). Durante a hidratacdo do cimento, a Alita e a
Belita promovem a formacao da fase C-S-H, responsavel pela resisténcia mecanica do concreto.

Pela Tabela 24 nota-se que o CPII F apresenta maior quantidade de carbono, aluminio e
ferro, comparado ao CPV ARI. Por outro lado apresenta menos silica e magnésio. Um cimento
com maior quantidade de ferro propicia a formacao da Ferrita (C4AF), esse composto pode ser
observado através dos picos mais intensos no difratograma da Figura 28(b), ou seja, a Ferrita
estd mais nitida na amostra de CPII F do que na amostra do CPV ARL

Com relacdo ao CPIV 32 RS, observa-se na Tabela 24 que ele é um cimento com maior
quantidade de carbono e aluminio, em contrapartida apresenta menos cédlcio e magnésio com-
parado aos demais cimentos. A maior quantidade de carbono e aluminio no CPIV, juntamente
com o ferro resultam na Ferrita, observada também nos picos da Figura 29(a). A baixa quan-
tidade de cdlcio prejudica a formacao de Celita (C3A) e por isso a pasta de cimento apresenta
um endurecimento mais lento. Observa-se também pelo difratograma da Figura 29(a), que os

picos sdo mais intensos para a Belita do que Alita, isso significa que o CPIV apresenta uma
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resisténcia mecanica maior em idades mais avangadas.

Analisando o CPII Z pela Tabela 24 nota-se quantidades menores de silica, aluminio e
ferro e uma quantidade significativa de enxofre. Observa-se no difratograma da Figura 29(b) e
Figura 28(a) que os picos que representam a Alita e a Belita sd3o menos nitidos para o CPII Z e
por isso este cimento tende a apresentar resisténcia mecanica menor do que o CPV ARL

Embora ndo tenha sido possivel quantificar os compostos quimicos do cimento CPII
E 32, observa-se em seu difratograma, na Figura 30, picos de Belita e Alita semelhantes ao
CPV ARI, o que caracteriza um cimento com alta resisténcia mecanica em idades iniciais e
avancadas. Além disso os picos de Ferrita sao menos nitidos no CPII E do que o CPII Z.

Além da composicao quimica, foi verificado a cristalinidade para cada tipo de cimento,
exceto para o CPII E. Na Tabela 25 observa-se a porcentagem da cristalinidade dos cimentos,
que representa o material cristalino presente nas amostras ensaiadas. Caracteriza-se como um
material cristalino aquele que apresenta uma estrutura atdmica mais definida. Nota-se que no
geral, os cimentos apresentam aproximadamente 70% de material cristalino e 30% de material
amorfo em sua composicdo. Essa caracteristica também pode ser verificada nos difratogramas
das Figuras 30, 28 e 29 em que o primeiro pico, entre 0 e 2 26, representa o material amorfo

que compde o0 cimento.

Tabela 25 - Cristalinidade dos Cimentos Portland
Cimento Portland Cristalinidade (%)

CPV ARI 71,20
CPII F 69,70
CPI1 Z 72,90

CPIV 32 RS 71,50

Fonte: Autoria Propria (2019)

4.2.3.3 Microscopia Eletronica de Varredura - MEV

As Figuras 31 e 32 apresentam as imagens de MEV dos cimentos utilizados, exceto
para o CPII E 32. Na Figura 32(a) é possivel observar sem grande rigor, que o CPV ARI possui

uma granulometria mais uniforme comparado aos demais cimentos.



Figura 31 - Resultados da Microscopia Eletronica de Varredura (MEV) - Parte 1
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Figura 32 - Resultados d
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Fonte: Autoria Prépria (2019)

4.3 ENSAIO DE RESISTENCIA A COMPRESSAO

O ensaio de resisténcia a compressao foi realizado aos 28 dias com as 6 amostras de
cada tipo de cimento, as quais apresentaram os resultados conforme a Tabela 26. Além disso é
possivel verificar a média da resisténcia a compressao para cada tipo de cimento.

Observa-se que o cimento que apresenta a maior média de resisténcia a compressao é
o CPV ARI seguido do CPII F, CPII E, CPIV 32 RS e por fim o cimento com menor resisténcia
¢ o CPII Z 32, ou seja, cimentos com adi¢des de material pozolanico apresentaram desempenho
inferior com relac@o a outros cimentos. Além disso, cimentos com particulas menores, como ¢é

o caso do CPV ARI, teve melhor desempenho justificando seu uso na literatura.
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Tabela 26 - Resultado do ensaio de resisténcia a compressao
Resisténcia a Média da Resisténcia a
Compressao (MPa) Compressao (MPa)
120,77
128,61
107,03
148,69
128,47
127,83
120,12
134,07
71,67
152,33
92,29
113,37
104,51
124,65
87,70
134,08
94,67
101,99
60,34
120,67
136,72
109,34
103,89
108,02
78,46
153,47
63,89
69,67
124,63
109,01
Fonte: Autoria Propria (2019)

Cimento Amostra

CPV ARI 126,90

CPII F 32 113,98

CPIL E 32 107,93

CPIV 32 RS 106,50

CPII Z 32 99,86

AN BV, N R WD RO WD =N R WD~ R WD -

Através de uma andlise relacionando a média da resisténcia a compressdo de cada tipo
de cimento com os resultados da caracterizacao dos cimentos, observa-se que hd uma relacao
diretamente proporcional entre a massa especifica e a resisténcia a compressao, visto que o CPV
ARI € o cimento que tem a maior massa especifica e também o que apresentou maior resisténcia
a compressao. O mesmo ocorre para o CPII Z e CPIV 32 RS que apresentam a menor massa
especifica e também as menores médias de resisténcia a compressao.

Comparando os resultados do ponto de vista percentual observa-se que a resisténcia

média do CPV ARI € 16% maior que o CPIV e 21% maior do que o CPII Z. J4 com relagio ao
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cimento CPII F e CPII E, houve uma reducéo da resisténcia de aproximadamente 10% e 15%,
respectivamente, em relacdo ao CPV ARI.

Nota-se ainda que entre 0 CPV ARI e o cimento CPII Z houve uma reducdo de aproxi-
madamente 52% de ferro, 48% de silica e 9,7% de cdlcio e em contrapartida houve um aumento
de 211% de enxofre. Isso ressalta que elementos como a silica, o ferro e o cdlcio sdo funda-
mentais para o bom desempenho do concreto. Por outro lado, a baixa quantidade de aluminio e

impurezas como o enxofre, influenciam negativamente na resisténcia mecanica.

4.4 TRATAMENTO ESTATISTICO - TESTE DA ANOVA FATOR UNICO

De acordo com os resultados de resisténcia a compressdo apresentados na Tabela 26
observou-se que hd alguns valores discrepantes e por isso foi feita a verificacdo dos outliers

antes de aplicar a ANOVA. O resultado desta verificagdo é apresentado na Tabela 27.

Tabela 27 - Verificacao de outliers (MPa)

Cimento Média Quartil3 Quartill IIQ Lsup Linf Nova média

CPV ARl 12690 128,57 122,54 6,04 13595 117,85 126,42

CPIIF32 113,98 130,58 97,56 33,02 163,51 64,45 113,98

CPOE32 10793 119,62 96,50 23,12 142,61 73,26 107,93
CPIV 32 RS 106,50 117,84 10493 12,92 125,87 87,12 110,48

CPII Z 32 99,86 120,72 71,87 48,85 173,14 26,58 99,86

Fonte: Autoria Prépria (2019)

Observa-se que para o cimento CPIV a amostra 1 (60,34MPa) apresentou uma re-
sisténcia menor do que o limite inferior (87,12MPa) e a amostra 3 (136,72MPa) apresentou
uma resisténcia maior do que o limite superior (125,87MPa). Portanto, essas amostras sio ca-
racterizadas como outliers e devem ser excluidas do conjunto de dados, sendo assim calculou-se
uma nova média para o CPIV, resultando em 110,48MPa.

O mesmo ocorre com o cimento CPV em que a amostra 3 (107,03MPa) é menor do
que o limite inferior (117,85MPa) e a amostra 4 (148,69MPa) é maior do que o limite superior
(135,95MPa), sendo assim essas amostras também sdo outliers e, portanto, a nova média do
CPV ¢ de 126,42MPa.

Feita a correcdo dos dados através da verificacdo dos outliers foi possivel aplicar o
teste da ANOVA Fator Unico. Este tratamento estatistico dos dados foi feito a fim de obter um
resultado mais preciso sobre qual o melhor tipo de cimento para utilizar no UHPC. Para isso

utilizou-se os valores de resisténcia a compressao de cada amostra apds a correcao dos outliers.
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O resultado do tratamento estatistico é apresentado na Tabela 28, considerando uma

tolerancia de 5% (a = 0,05).

Tabela 28 - Teste da ANOVA Fator Unico

Fonte da GL SQ MQ F Calculado P-valor F Critico
Variacao
Entre Grupos 4 1804,76 451,19 0,78 0,55 2,84
Dentro dos Grupos 21  12200,47 580,97
Total 25 14005,23

Fonte: Autoria Propria (2019)

Comparando o valor de F calculado com o valor do F critico, tem-se que F critico é
maior que F calculado entdo ndo rejeita-se a hipdtese nula, ou seja, as médias analisadas sdo
iguais e portanto o tipo de cimento nao influencia na resisténcia a compressao do concreto. Em
resumo, qualquer tipo de cimento pode ser utilizado no UHPC sem que o seu desempenho seja

significativamente alterado.
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CONSIDERACOES FINAIS

PRINCIPAIS CONCLUSOES

Nesta pesquisa foram analisados os efeitos de diferentes tipos de cimentos nacionais na

resisténcia a compressao de concretos de ultra alto desempenho, sendo as principais conclusdes:

1. Como visto na literatura, cimentos com particulas menores apresentaram maior resisténcia

mecanica, justificando assim o uso do cimento CPV ARI (similar ao ASTM Type III).
Além disso verificou-se que a resisténcia € diretamente proporcional a massa especifica
do cimento, ou seja, quanto maior a massa especifica do cimento maior o desempenho
mecénico do concreto. O alto desempenho do UHPC utilizando o CPV ARI se justifica
por ser um cimento com menor teor de adi¢des, por outro lado, cimentos com adigdes
de pozolana, como € o caso do CPII Z e do CPIV, apresentaram as menores médias de

resisténcia a compressao.

. Elementos quimicos como o ferro, a silica e o cdlcio contribuem significativamente para

o desempenho mecinico do concreto, visto que um aumento de 52% de ferro, 48% de
silica € 9,7% de célcio resultaram em um aumento de 21% da resisténcia mecanica dos

concretos de ultra alto desempenho.

. A presenca de impurezas interfere negativamente no desempenho mecénico do UHPC,

como € o caso do cimento CPII Z que contém 1,68% de seu peso em enxofre e apresentou

a menor média de resisténcia a compressao.

. Do ponto de vista estatistico, o tipo de cimento ndo influencia de maneira significativa na

resisténcia a compressao do UHPC. Entretanto, o CPV ARI apresentou a maior média de
resisténcia a compressdo comparado com os demais cimentos, resultado este que justifica
seu amplo uso na literatura e sendo portanto, o cimento mais indicado para concretos de

ultra alto desempenho.

5.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Como trabalhos futuros sugere-se utilizar diferentes tipos de agregados e também ou-

tras variagdes de superplastificantes visando estudar sua influéncia no UHPC. Além disso pode-
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se fazer uma andlise comparativa de outras propriedades do concreto de ultra alto desempenho
com o concreto convencional, como por exemplo a sua resisténcia a corrosdo, permeabilidade
e outras propriedades mecanicas como flexdo e tracdo. Além disso, sdo sugeridos estudos com
uso de fibras.

Como nesta pesquisa, pela andlise estatistica, o tipo de cimento ndo influenciou signi-
ficativamente a resisténcia a compressao do UHPC, sugere-se um estudo que identifique qual

tipo de cimento torna 0 UHPC um concreto mais vantajoso do ponto de vista econdmico.
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