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ABSTRACT

For many decades, the compressive strength of concrete remained in the range of 15 to 20
MPa, but the emergence of new materials and construction techniques, and the search for
slimmer structural elements provided the development of more strength concrete. In this
context, there is the ultra high performance concrete that allows a wide range of
applications, both in engineering and architecture. This research therefore has fo show the
versatility of ultra high performance concrete in the field of architecture, through the
production of a perforated panel, in order to simulate perforated facades. Sixteen traces of
concrete were produced in order to obtain a concrete with strength and expected
workability, according to the materials available in the laboratory. The concretes were
characterized by compressive strength tests. The best performance concrete was used for
the fabrication of the perforated panel prototype. All the constituents used for its production
have led to a concrete with a capacity for density and compressive strength of more than
100 MPa. Such strength allowed the production of a panel with reduced sections, reinforcing
one of the potentialities of ultra high performance concrete in architectural element.
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1 INTRODUCAO

O concreto € um dos produtos da indUstria da construcdo civil mais utilizado
pelo homem. Inicialmente, o concreto se apresentou apenas na sua forma
convencional, com resisténcia até 60 MPa (CIMENTO.ORG, 2017). Entretanto,
o desenvolvimento da construcdo civil, as exigéncias por estruturas mais
complexas e mais esbeltas, e o surgimento de novos materiais propiciaram o
desenvolvimento de concretos mais resistentes.

Assim, concretos com resisténcias superiores a 60 MPa foram produzidos na
década de 80 e, atualmente, concretos acima de 100MPa estdo na
capacidade de producdo (AITCIN, 2000). Este Ultimo, denominado como
concreto de ultra alto desempenho, surgiu na Franca, com o nome de
Ductal®. Sua producdo envolve o estudo do melhor empacotamento das
particulas dos grédos que o constituem, de forma a se atingir a maior
resisténcia (RICHARD; CHEYREZY, 1995). E sua capacidade de deformacdo
estd associada a utilizacdo de fibras metdlicas. Por apresentar elevada
resisténcia, durabilidade e garantir producdo de secdes esbeltas, possibilita
ampla aplicacdo tanto na engenharia quanto na arquitetura, em fachadas
completas e em fachadas perfuradas, estruturas hidrdulicas, pontes e
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coberturas.

Neste contexto, o trabalho tem por objetivo geral a disseminacdo do
conhecimento desta classe de concreto, mostrando sua potencialidade na
drea arquitetdbnica. Devido & dificuldade de se produzir tais tipos de
concreto, dada a baixa relagcdo agua/cimento que o mesmo apresenta,
foram avaliados dezesseis diferentes tracos de concreto com variacdes
tanto na quantidade de dgua e superplastificante, quanto nos materiais
secos Utilizados, de forma a se atingir concretos com resisténcia a
compressdo superior a 100MPa.

Como aplicacdo arquitetdnica, o desafio foi produzir um painel perfurado,
de secodes esbeltas, com o concreto de melhor desempenho, de forma a
simular fachadas perfuradas. A escolha do material para a producdo da
forma do painel também se tornou importante, dada a preocupacdo do
painel se manter integro durante a desmoldagem.

2 MATERIAIS E PRODUGCAO DOS CONCRETOS

O cimento escolhido foi o CPV ARI, com di@metro médio igual a 7,4 um. A
silica 325 € um pdé de quarzto com di@metro médio de 10,81 um, e a silica
ativa apresentava diGmetro médio igual a 0,12 um. A areia ufilizada €
proveniente de rio, com diGmetro de grdos inferiores a 1,2mm. Utilizou-se
uma microfibra mineral denominada volastonita, de comprimento entre
50 um e 2mm. As fibras de aco eram retas de comprimento igual a 15mm. O
aditivo superplastificante era d base de policarboxilato, modificado com
nanosilica estabilizada, com teor de sdlidos igual a 48,6%.

Dezesseis tfracos de concreto foram produzidos para encontrar a mistura
ideal que pudesse ter resisténcia e fluidez desejadas. As alteracdes realizadas
foram tanto na parte liquida da mistura (dgua e aditivo), quanto nos
matericis em pd (cimento e volastonita). A Tabela 1 apresenta o
proporcionamento dos materiais, em kg/ms.

Tabela 1 - Proporcionamento dos materiais, em kg/m3
Cimento S. Ativa* S. 325*% Areia Agua Volast*. Aditivo F. Ago*

Mistoras  (kg/m3)  (Kg/m3) (Kg/m3) (Kg/m3) (/m3) (%) (t/m3) (%)
M1 7891 1973 3077 8680 1973 - 15.0 -
M2 7891 1973 3077 8680 1973 - 15.0 -
M3 7910 1977 3085 8701 1954 - 17,4 -
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M4 792.8 198.2 309.2 872,1 193.5 - 19.8 -
M5 7960 199.0 310,4 875.6 190,2 - 23,9 -
Mé 786,0 196,5 306.5 864.,6 200,4 - 19.6 -
M7 773.8 193,5 301,8 851,2 2128 - 19.3 -
M8 7738 193,5 301,8 851,2 2128 2 19.3 -
M9 817.8 163,6 318.9 899.6 186.6 - 27,0 -
M10 832,4 166,5 311.7 879.0 191.5 - 291 -
MT1 834,2 166,8 3123 880,9 189.7 - 33,4 -
M12 837.3 167.5 313.5 884,2 186,7 - 40,2 -
M13 832,4 166,5 311,7 879.0 191.5 2 29.1 -
M14 837.3 167.5 313,5 884,2 186.7 2 40,2 -
M15 832,4 166,5 311,7 879.0 191.5 2 52,4

M1é 832,4 166,5 311.7 879.0 191.5 2 52,4 0.5

* 3. Afiva = silica ativa;  $.325 =silica 325; Volast. = volastonita; F. aco = fibra de aco

Fonte: Os autores
3 METODOLOGIA

3.1 Producgao dos concretos

A producdo dos concretos foi feita em argamassadeira, com capacidade
de 5 litros. Apds a mistura, foram moldados corpos de prova cilindricos de
dimensdes 5 cm de diGmetro e 10 cm de altura para a realizacdo dos
ensaios mecdnicos. A cura foi mantida em ambiente Umido, até a idade de
ensqio, aos 7 e 28 dias. O Quadro 1 apresenta o procedimento de mistura.

Quadro 1 - Procedimento de mistura

Etapas Ordem Tempo

1% etapa Materiais secos 60 segundos
2% etapa 1/2 dgua 60 segundos
3% etapa 1/2 dgua + aditivo Varigvel

49 etapa Fibra de aco 60 segundos

Fonte: Os autores

Observa-se que o tempo de duracdo na 3° etapa do procedimento de
mistura € varidvel, entre 18 a 40 minutos, a depender da relacdo
dgua/cimento da mistura. As figuras abaixo ilustram o aspecto de alguns
concretos durante o processo de mistura (Figura 1a e Figura 1b), bem como
o aspecto final (Figura 1c).
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Figura 1- Aspecto de mistura do concreto

(a) (o)
Fonte: Os autores

3.2 Produgao do painel - elemento arquitetonico

A decisdo pela producdo de uma placa perfurada foi baseada tendo como
referéncia as fachadas perfuradas do Museu das Civilizacdes e do
Mediterrdneo (MuCEM), em Marseille, Franca, e do Aeroporto de Rabat-Salé,
em Rabat, Marrocos (ver figura 2).

Figura 2—(a) Museu das Civilizacdes e do Mediterrdneo (MuCEM), Marseille, Franca e
(b) Aeroporto de Rabat-Salé, em Rabat, Marrocos

(o)
Fonfe: MADEMOISELLE VOYAGE (2017)

Uma das primeiras dificuldades em se produzir uma fracdo da fachada
perfurada consistiu na producdo da férma. A figura 3a é a primeira férma
que foi feita de madeira e consistiu em uma base, uma moldura e pecas de
madeira representando os vazios do desenho do protdtipo. Os caminhos que
restaram seriaom preenchidos com o concreto. Os “caminhos de concreto”
tinham 1,5cm de largura x 1,0cm de profundidade. Na evolucdo da
producdo da férma (ver figura 3b), optou-se por fazé-la de papel pluma,
pela facilidade de desmolde. Além disso, os "caminhos" foram aumentados
para 2cm de largura x 1,5cm de profundidade, e com bordas de 3cm de
largura.

Figura 3 - Férmas avaliadas
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66cm

Fonte: Os autores

3.3 Caracterizagdo mecanica

Os ensaios de resisténcia d compressdo foram realizados em uma prensa
com capacidade de 150t, a uma velocidade de 50kgf/s, aos 7 e 28 dias de
idade, em corpos de prova cilindricos de dimensdes 5cm de di@metro x
10cm de alfura.

A Figura 4 ilustra o corpo de prova, apds a ruptura, na mdaqguina de ensaio.

Figura 4 - Corpo de prova apos ruptura

Fonte: Os autores

4 RESULTADOS
4.1 Comportamento sob compressao

A Tabela 2 e a Tabela 3 mostram os resultados de resisténcia a compressdo
obtidos para todos os concretos produzidos. Ndo foi possivel fazer todos os
ensaios necessdrios, pois houve uma falha na prensa utilizada pelo
laboratoério e, por isso, alguns resultados ndo foram obtidos.

Tabela 2 - Resisténcia d compressdo, em MPa (concretos M1 ao M8)

Idades M1 M2 M3 M4 M5 Mé M7 M8

7 dias 93.8 114,0 114,0 103.0 93.8 105.4 74,2 72,5
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28 dias - - 117,2 117.2 131.8 - 103.9 95,4

Fonte: Os autores

Tabela 3 - Resisténcia a compressdo, em MPa (concretos M? ao M16)

Idades M9 M10 M11 M12 M13 M14 M15 M16
7 dias - - - - 99,4 89.9 89.6 -
28 dias 81,6 95,6 120,2 - - - - 141,6

Fonte: Os autores

Considerando os concretos de alto desempenho até 100 MPa, as misturas
M8 a M10 enquadram-se nesta categoria. E as misturas M3 a M5, M7, M11 e
M16 enquadram-se na categoria de concretos de ultra alto desempenho,
tendo como pardmetro os resultados de 28 dias de idade. Embora a
producdo de tais concretos ndo seja trivial, os concretos apresentaram
aspecto homogéneo, com resisténcia mdaxima atingida igual a 141,6 MPa.

4.2 Elemento arquitetonico

O elemento de arquitetura foi produzido com o concreto de melhor
desempenho. O resultado do painel utilizando o primeiro modelo de férma,
conforme descrito no item 3.2, estd apresentado na Figura 5. Neste, o painel
apresentou fissuras em algumas secoes, devido a alguns fatores: espessura
muito fina da peca, desmoldagem ainda com o concreto jovem e
desmoldagem com dificuldades, por conta da férma rigida de madeira.
Mesmo com todas estas questoes, o resultado foi positivo.

No segundo modelo de painel (Figura 6), o elemento final foi moldado de
acordo com sua férma de papel pluma, conforme explicitado no item 3.2.
Neste, o nUmero de fissuras foi reduzido. Apds a desmoldagem, realizada aos
21 dias de idade, o painel foi fixado em uma parede com auxilio de oito
parafusos, como € mostrado na Figura 6, sem nenhuma ocorréncia de dano
durante a fixacdo.

Figura 5 — Primeiro painel - Painel teste

ENTAC 2018 xVIl ENCONTRO NACIONAL DE TECNOLOGIA DO AMBIENTE CONSTRUIDO | Foz do Iguacu. PR | ISSN: 2178-8960 3000




Aplicacao do concreto de ultra alto desempenho na arquitetura. 8p.

Fonte: Os autores

Figura 6— Segundo painel - Painel final

Fonte: Os autores

5 CONCLUSOES

Os resultados obtidos foram satisfatérios uma vez que se atingiu um nivel de
resisténcia esperado, bem como os painéis produzidos mantiveram-se
integros.

A pesquisa proporcionou obtencdo de maior conhecimento sobre o material
estudado, o concreto de ultra alto desempenho, desde seu comportamento
em laboratério até sua aplicacdo pratica. Com isso, pdde-se entender
melhor o contexto em que este material deve ser utilizado e também
disseminar tal conhecimento, por meio de apresentacdo do trabalho.

Além disso, como este € um concreto ainda inovador na industria da
construcdo civil brasileira, ndo hd informacdes sobre como sdo produzidos
estes tipos de painéis vazados de concreto. Tal pesquisa teve, portanto, a
importdncia de mostrar as dificuldades existentes ao longo de todo o
procedimento.
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