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Resumo

O concreto de ultra alto desempenho (ultra-high performance concrete - UHPC) é um concreto
especial de alta durabilidade que se destaca por sua resisténcia a compressao superior a 120
MPa. Isso se deve a sua estrutura densa e baixa porosidade. O uso de silica e filer (Residuo de
Beneficiamento de Marmore e Granito - RBMG) visa evitar lacunas entre as curvas
granulométricas dos componentes, melhorando suas propriedades. Este trabalho estudou
dosagens de UHPC, com variagdo da porcentagem de superplastificante e silica e uso de RBMG,
para atingir os parametros minimos normativos de classificagdo do UHPC aos 56 dias. No estado
fresco foi estudado o espalhamento, e no endurecido, a resisténcia a compressdo e a tragdo na
flexao. Conclui-se que o melhor desempenho foi do traco com 50% de RBMG, 20% de silica e
1,5% de superplastificante, que exibiu valores minimos de espalhamento, resisténcia a tragdo
e a compressdo aos 56 dias, atingindo 130 MPa a compressdo aos 91 dias, notando-se o
potencial do uso da silica e do RBMG em UHPCs.

Palavras-chave: Concreto de wultra alto desempenho. Silica ativa. RBMG. Aditivo
superplastificante.

Abstract

Ultra-high performance concrete (UHPC) is a special concrete known for its high durability,
distinguished by its compressive strength exceeding 120 MPa. This is attributed to its dense
structure and low porosity. The use of silica and filler (Marble and Granite Waste - MGW) aims
to fill gaps between the particle size distributions of the components, thereby enhancing its
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properties. This study investigated UHPC mixtures, varying the percentage of superplasticizer
and silica, and incorporating MGW to achieve the minimum regulatory parameters for UHPC
classification at 56 days. In the fresh state, the spread was studied, while compressive and
flexural tensile strengths were examined in the hardened state. It was concluded that the best
performance was observed in the mixture with 50% MGW, 20% silica and 1.5% superplasticizer,
exhibiting minimum spread, tensile strength and compression strength at 56 days, reaching 130
MPa compressive strength at 91 days, highlighting the potential of silica and MGW in UHPCs.

Keywords: Ultra-High Performance Concrete. Silica. MGW. Superplasticizer aditive.

INTRODUCAO

O desenvolvimento de concretos de alto desempenho vem das limitagGes das misturas
convencionais. O concreto de ultra alto desempenho (ultra high performance concrete
— UHPC) é uma tecnologia que vem ganhando espa¢o no mercado devido a suas
caracteristicas aprimoradas. Destacam-se a elevada resisténcia a compressao,
excelente durabilidade, trabalhabilidade adequada e boa resisténcia a tracdo [1].

As normas ASTM C 1856M — 17 (EUA) e NF P 18-710 (Franga) trazem os parametros
para estabelecer o UHPC [2,3]. Apresentam resisténcia a compressao superior a 120
MPa, resisténcia a tracdo superior a 6 MPa com 28 dias de cura, mantendo boa
trabalhabilidade, com espalhamento minimo de 270mm. Ainda ndo ha normas
brasileiras especificas para o material. Para apresentar essas propriedades é
fundamental que o UHPC possua baixo relacdo agua/aglomerante (a/agl), elevado
indice de superplastificante e utilizacdo de misturadores de alta velocidade, além de
matriz cimenticia densa [4,5].

A densidade do UHPC é possivel devido a granulometria diversa apresentada em seus
materiais de composicdo, composto usualmente por cimento Portland, silica, areia
fina, com diametro inferior a 600um, dentre outros filers, que promovem o efeito de
empacotamento da mistura [6]. O empacotamento consiste na dosagem com reducdo
dos indices de vazios. O processo promove menores impactos no efeito afastamento
(loosening effect) que faz com que graos de mesma dimensao se separem e formem
espacos vazios indesejados [7].

Na dosagem do UHPC a relacdo a/agl é baixa, resultando em alta resisténcia a
compressado. Entretanto a baixa quantidade de agua faz com que o cimento ndo
hidrate completamente e parte dele atuando como filer [1]. A adi¢do de silica ativa,
com elevado teor de 6xido de silicio (Si02), promove a reagdo com hidréxido de calcio
(Ca(OH)2) na presenca de agua, formando silicatos de célcio secundario (C-S-H). Assim,
além de melhorar o empacotamento granular, hd propriedades mecéanicas do UHPC

[1].

Também é possivel utilizar o residuo do beneficiamento de marmore e granito (RBMG)
e diversificar a granulometria do UHPC. Seu uso visa auxiliar no preenchimento de
vazios na matriz do UHPC, aumentando a resisténcia, apresentando cardter
sustentavel, uma vez que é um residuo que nao possui destina¢cdo adequada [8,9].
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Este trabalho tem o objetivo de estudar dosagens de UHPC com a adigdo de silica e
RBMG, assim como as metodologias de mistura, visando alcangar os parametros
minimos, a idade de 56 dias, que permitem a classificacdo do material obtido como
UHPC: minimo de 270mm de espalhamento para o ensaio em estado fresco, 6 MPa de
resisténcia a tracao na flexao e 120 MPa de resisténcia a compressao, para 0s ensaios
no estado endurecido.

MATERIAIS

Os componentes utilizados na producdao do UHPC foram baseados na literatura. O
cimento selecionado foi o CP-V — ARIMAX que tem alta resisténcia inicial, possuindo
uma variacao de didametro de 0,2um até 60um e sendo de facil aquisicdo na regiao.

A areia utilizada foi obtida em depdsito de materiais, sendo peneirada na primeira
fase, na peneira de 2,36mm, e na fase final, a 600um. Foi estudada quantidade de
matéria organica, por comparacdo entre a solucdo ensaiada e a padrao[10],
concluindo-se que a areia selecionada ndo possui presenca significativa de matéria
organica. O teor de material pulverulento foi de 5% [11], a densidade média em
condicdo seca igual a 2,47g/cm® e em condicdo saturado superficie seca
2,48g/cm3[12]. A absorcdo de dgua foi de 0,42% [12] e teor de argila e fridveis de 12,8%
[13].

O RBMG utilizado foi adquirido mediante doacdo de empresa da regido, sendo
submetido a pré-secagem ao sol e, em seguida, apiloado manualmente e
peneiramento a 600um. A granulometria do material varia de 3,39um a 69um.
Segundo fluorescéncia de raio-x o material utilizado é composto predominantemente
por Si0,(66,52%), Al,05(13,05%), Fe,05(8,01%), K,0(7,06%) e CaO (4,06%).

A silica ativa escolhida é proveniente da fabricacdo do ferro silicio, possuindo como
caracteristicas alto valor de superficie especifica, entre 15000m?2/kg e 30000m?/kg, e
grande quantidade de didxido de silicio, com valor minimo de 85%. A granulometria
da silica variou de 28,36um a 305,87um.

Quanto ao superplastificante, inicialmente utilizou-se um superplastificante sintético
a base de polimeros policarboxilato (SA). Porém, apds a obtencdo dos primeiros
resultados, optou-se por um superplastificante a base de éter policarboxilato (SB). SB
possui como caracteristicas: densidade entre 1,067g/cm? e 1,107g/cm3, teor de sélidos
entre 28,5% e 31,5% epHentre5e 7.
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METODO

O estudo foi dividido em trés fases (Fase |, Fase Il e Fase lll). As dosagens base estdo

apresentadas na Tabela 1 e as adi¢cdes na Tabela 2. Na Fase |, optou-se por adicao por
substituicdo, enquanto nas Fases Il e Il por adi¢do por adicdo, visando reduzir a/agl,
para melhoria da resisténcia a compressao [14]. A silica foi adicionada em relagdo ao

cimento, o RBMG a areia e o superplastificante aos ligantes (cimento + silica). Por
exemplo, a composicdo RBMG30_S10_SA3.5_0.25 tem 30% de RBMG, 10% de silica
ativa, 3,5% de superplastificante tipo SA e relacdo a/agl de 0,25.

Tabela 1: Dosagens base

Dosagem base - Fase |

Cimento Silica Areia RBMG 0

(ke/m¥)  (ke/m’) (ke/m?)  (kg/m?) PR @/l

384,92 VA 448,80 VA VA VA

Dosagem base - Fase Il

Cimento Silica Areia RBMG o

(g/m’)  (kg/m’) (ke/m?)  (kg/m?) PR /el

571,79 VA 686,14 343,07 VA VA

Dosagem final - Fase Ill

Cimento Silica Areia RBMG 0

(ke/m¥)  (ke/m’) (ke/m’)  (g/m?) PR @/l

571,79 114,36 686,14 343,07 1,50 0,25

Anotacgao - VA: varidvel segundo Tabela 2

Fonte: os autores.

Tabela 2: Dosagens produzidas de UHPC

Fase Nomenclatura % sp Silica RBMG a/agl
RBMG30_SA0.5_0.3 0,50% - 30% 0,3
RBMG30_SA0.62_0.3 0,62% - 30% 0,3
RBMG30_SA1.0_0.3 1,00% - 30% 0,3
S$10_SA1.0 0.3 1,00% 10% - 0,3
S15_SA0.62_0.3 0,62% 15% - 0,3

Fase | S15_SA1.0 0.3 1,00% 15% - 0,3

(Métodode  S20_SA1.0 0.3 1,00% 20% - 0,3

mistura 1) RBMG30_S10_SA1.0_0.3 1,00% 10% 30% 0,3
RBMG30_S15_SA1.0_0.3 1,00% 15% 30% 0,3
RBMG30_S20_SA1.0_0.3 1,00% 20% 30% 0,3
RBMG30_S10_SA3.0_0.25 3,00% 10% 30% 0,25
RBMG30_S10_SA3.5_0.25 3,50% 10% 30% 0,25
RBMG30 S10 SB3.0 0.25 3,00% 10% 30% 0,25
RBMG50_S15_SB1.0_0.25 1,00% 15% 50% 0,25

Fase |l RBMG50_S15_SB1.5_0.25 1,50% 15% 50% 0,25

(Método de RBMG50_S15_SB2.0_0.25 2,00% 15% 50% 0,25

mistura 1) RBMG50_S20_SB1.0_0.25 1,00% 20% 50% 0,25
RBMG50_S20_SB1.5_0.25 1,50% 20% 50% 0,25
RBMG50_S20 SB2.0 0.25 2,00% 20% 50% 0,25

Fase Il

(Métodode  RBMG50_S20 _SB1.5 0.25 1,50% 20% 50% 0,25

mistura 2)

Fonte: os autores.
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O Método de mistura 1 foi utilizado nas Fases | e Il e é apresentado no Quadro 1.

Quadro 1: Método de mistura 1 - Fases | e Il de produg¢do do UHPC

Método Acdo Tempo(s) |Velocidade
Mlstura inicial de 25% da agua + 60 1000rpm
ligantes

Pasta Pausa para limpeza 30 -

(Misturador de baixa Mistura dos componentes 60 1000rpm

rotagdo) Pausa para limpeza e adi¢do de 25% 30 i
de dgua + 50% do superplastificante
Mistura de todos os componentes da 120 1000rpm
pasta
Homogenslzagao agregados + agua 90 60rpm
de absorcdo
Mistura pasta + agregados 60 135rpm

Argamassa Pausa para limpeza e adi¢do de 50% 30 i

(Argamassadeira) do aditivo e restante da dgua
Mistura dos componentes 210 135rpm
Pausa para limpeza 30 -

Mistura dos componentes 120 135rpm

Fonte: os autores.

O processo de mistura do Método 2 foi adotado na Fase lll. As especificacdes do
método estdo no Quadro 2. Os equipamentos utilizados sdo apresentados na Figura 1.

Quadro 2: Método de mistura 2 - Fase lll de produgao do UHPC

Fonte: os autores.

Figura 1: Equipamento para mistura do UHPC

Método Agdo Tempo (s) \Velocidade
IApenas os ligantes 30 2000rpm
Pasta Mistura inicial de 50% da agua +
(Misturador de alta 50% do superplastificante 180 2000rpm
rotacdo) Hligantes
Pausas para limpeza 30 2000rpm
I:|omogene|zagaNo agregados + 0 60rpm
dgua de absorcdo
Mistura inicial pasta + agregados |60 60rpm
Argamassa Mistura pasta + agregados 60 135rpm
(Argamassadeira) Pausa para limpeza e adigdo de
50% do superplastificante e 30 -
restante da dgua
Mistura dos componentes 390 135rpm

Nota: Misturador de baixa rotagcdo Método de mistura 1 (a esquerda). Misturador de alta rotagdo

Método de mistura 2 (ao centro). Argamassadeira (a direita). Fonte: os autores.
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Para a andlise no estado fresco, foi medido o abatimento [15] usando uma mesa de
consisténcia. O material foi inserido em trés camadas com 15, 10 e 5 golpes em um
cone de 130 £ 2 mm na base menor, 200 + 2 mm de altura e na base maior. Apds
remover o cone, aplicaram-se 30 quedas em 30 segundos e mediram-se trés didmetros
em pontos distintos (Figura 2).

Figura 2: Teste de consisténcia

Nota: Inser¢do do UHPC (a esquerda). Espalhamento antes da aplicagdo dos golpes (ao centro).
Espalhamento apds golpes (a direita). Fonte: os autores.

Nas Fases | e ll, usaram-se formas prismaticas de 40x40x160 mm para andlise da
resisténcia a tragdo na flexdo e compressao. Na Fase lll, além das formas prismaticas,
foram moldados corpos de prova cilindricos de 50x100 mm para ensaio de
compressdo, devido a alta variacdo nos valores das metades provenientes do ensaio
de tragcao na flexao.

Para o ensaio de resisténcia a tracdo na flexdo, utilizou-se a prensa Shimadzu (10
toneladas) a 50N/s, pelo método de 3 pontos [16]. Nas Fases | e Il, as metades
resultantes eram levadas a prensa Amsler (50 toneladas) para rompimento a
compressdo a 500N/s. Na Fase lll, o ensaio foi realizado da mesma forma, porém com
exemplares cilindricos [16].

Moldou-se um corpo de prova prismatico por idade nas Fases | e |l, e trés prismaticos
e trés cilindricos na Fase Ill. Os concretos foram desmoldados apds 24 horas e curados
em solugdo de dgua e cal. As idades de estudo foram: 7, 14 e 28 dias na Fase |; 7, 28 e
56 dias na Fase Il; e 28, 56 e 91 dias na Fase lll.

RESULTADOS

Inicialmente serdo discutidos os resultados da adicdo por substituicio de RBMG. O
aumento de SA melhorou o espalhamento. Porém, apenas a dosagem
RBMG30_SA1.0_0.3 apresentou resultado acima de 270mm (Tabela 3).
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Tabela 3: Dados obtidos para espalhamento das dosagens contendo RBMG - Fase |
Nomenclatura Espalhamento médio (mm)

RBMG30_SA0.5_0.3 172,5

RBMG30_SA0.62_0.3 240,0

RBMG30_SA1.0_0.3 308,0

Fonte: os autores.

Para todas as dosagens com RBMG estudadas, a resisténcia a tragao na flexdo atingiu
o valor minimo (Figura 3), exceto para RBMG30_SA0.5_ 0.3 aos 14 dias. As dosagens
com 0,62% e 1% de superplastificante mostraram maiores valores de resisténcia, mas
o ganho ndo foi consistente com o aumento da idade dos corpos de prova. As
incoeréncias podem ser devido a falhas na moldagem ou no ensaio.

Figura 3: Resisténcia a tra¢do na flexdo — RBMG - Fase |

9

8
RBMG30_SA0.5_0.3 RBMG30_SA0.62_0.3 RBMG30_SA1.0_0.3
Dosagem dos concretos

O R N W H U1 O

Resisténcia a tracdo na flexdo
(MPa)

B 7 dias ® 14 dias 28 dias

Fonte: os autores.

A resisténcia a compressdao de todas as dosagens ficou bem abaixo do minimo
normativo (120 Mpa). Os valores mais altos foram observados nas dosagens com
0,62% e 1% de superplastificante (Figura 4). Portanto, para adi¢gdes com silica, ndo se
usou a dosagem de 0,5% de superplastificante.

Figura 4: Resisténcia a compressdo - RBMG - Fase |
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Fonte: os autores.
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Todas as dosagens apenas com silica como adicdo mostraram espalhamento superior
ao normativo (Tabela 4). A silica proporciona maior fluidez ao material, mesmo com a
mesma quantidade de superplastificante, devido a combinac¢do dos policarboxilatos
do superplastificante com a silica, que favorece a dispersdo da silica e reduz a
segregacao dos componentes [17].

Tabela 4: Dados obtidos para espalhamento das dosagens contendo silica - Fase |

Nomenclatura Espalhamento médio (mm)
S10_SA1.0_0.3 313,0
S15_SA0.62_0.3 352,0
S15_SA1.0_0.3 348,0
S20_SA1.0_0.3 345,0

Fonte: os autores.

Quanto a resisténcia a tracdo na flexdao, apenas os valores para a idade de 7 dias das
dosagens S10_SA1.0_0.3 e S20_SA1.0_0.3 ficaram aquém do minimo desejado (Figura
5). Os valores obtidos foram semelhantes as composi¢Ges apenas com RBMG.

Figura 5: Resisténcia a tra¢ao na flexao - Silica - Fase |

S10_SA1.0.0.3 S15_SA0.62_0.3 S15_SA1.0.0.3 S20_SA1.0.0.3
Dosagem dos concretos

[y
o

Resisténcia a tracdo na flexdo (MPa)
S R N W b U1 N 0O Vv

B 7 dias ™14 dias 28 dias

Fonte: os autores.

Observa-se a melhoria dos resultados a compressao (Figura 6), quando comparado a
dosagem apenas com RBMG, entretanto os valores ainda ndao atingem o minimo para
a classificacdo como UHPC. Destaca-se a dosagem S20_SA1.0_0.3 que apresentou
aumento em todas as idades, atingindo, aos 56 dias, cerca de 83 MPa.
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Figura 6: Resisténcia a compressao - Silica - Fase |

90
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Fonte: os autores.

Apds analise das adi¢des individualmente, foram estudadas as adi¢gdes conjuntas. Nas
trés primeiras dosagens, variou-se a silica e manteve-se a porcentagem de
superplastificante, obtendo espalhamento acima do minimo esperado. Em seguida,
trabalhou-se com 10% de silica e variagdo de superplastificante, reduzindo a relagao
a/agl para melhorar a resisténcia a compressdo. Essa alteracdo ndo melhorou o
espalhamento e os corpos de prova ndo atingiram rigidez suficiente para
desmoldagem apds 24 horas, necessitando até 72 horas. Optou-se pela dosagem com
SB (RBMG30_S10 SB3.0_0.25), que ndo alcancou o espalhamento desejado (Tabela
5), mas permitiu desmoldagem em 24 horas.

Tabela 5: Dados obtidos para espalhamento das dosagens contendo silica + RBMG - Fase |

Nomenclatura Espalhamento Médio (mm)
RBMG30_S10_SA1.0_0.3 317,0
RBMG30_S15_SA1.0_0.3 302,0
RBMG30_S20_SA1.0_0.3 300,0

RBMG30_S10_SA3.0_0.25 235,0
RBMG30_S10_SA3.5_0.25 223,3
RBMG30_S10_SB3.0_0.25 220,0
Fonte: os autores.

As primeiras dosagens mostraram resisténcia a tragdo na flexdo acima do minimo
desejado, mas o aumento de superplastificante reduziu os valores. Com a troca do
superplastificante, os resultados melhoraram, ficando acima de 6 MPa em todas as
idades (Figura 7). Isso se deve ao tipo e quantidade de superplastificante, que pode
retardar a hidratagdo por: (i) adsor¢do nas particulas de cimento, restringindo o
contato com a agua; (ii) dispersdo do cimento, reduzindo a taxa de hidratagdo inicial;
(iii) reagdo quimica com os produtos de hidratagado; e (iv) formagdo de complexos com
ions de calcio.
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Figura 7: Resisténcia a tra¢ao na flexao - RBMG + Silica - Fase |
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Fonte: os autores.

Os resultados iniciais de resisténcia a compressdao mostraram aumento com 10% e 15%
de silica, mas diminuicdo com 20%. No entanto, a dosagem com 20% apresentou a
maior resisténcia aos 7 dias (72 MPa), e sera estudada mais a fundo. As dosagens com
alto teor de superplastificante SA tiveram queda significativa (Figura 8). A troca do
superplastificante resultou em uma melhora notdvel na resisténcia, indicando o
potencial dessa mudanga, pois a natureza quimica do SB, a base de éter
policarboxilato, pode favorecer a hidratagao do cimento.

Figura 8: Resisténcia a compressdo - RBMG + Silica - Fase |
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Fonte: os autores.
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Apds a fase |, optou-se pelo superplastificante SB variando entre 1%, 1,5% e 2%, com
adigdo de 15% e 20% de silica ativa para alcangar relagdo a/agl de 0,25. Aumentou-se
também a porcentagem de RBMG, visando prover mais filer para a mistura. A
granulometria da areia foi ajustada para 600um, e o tempo de cura foi modificado. A
escolha da dosagem com 15% de silica foi baseada na evolugdo consistente da
resisténcia a compressdao com a idade, enquanto 20% foi investigado devido aos
resultados promissores aos 7 dias.

Todas as dosagens com 15% de silica apresentaram valores de espalhamento abaixo
do desejado, mesmo com melhoria observada com aumento do superplastificante,
sem alcangar a classificagdo como UHPC. Nas dosagens com 20% de silica, observou-
se aumento do espalhamento com 1,5% e 2% de superplastificante, atingindo o
minimo esperado (Tabela 6).

Tabela 6: Dados obtidos para espalhamento das dosagens contendo silica + RBMG - Fase Il
Nomenclatura Espalhamento Médio (mm)

RBMG50_S15_SB1.0_0.25 189,0

RBMG50_S15_SB1.5_0.25 233,3

RBMG50_S15_SB2.0_0.25 240,0

RBMG50_S20_SB1.0_0.25 236,2

RBMG50_S20_SB1.5_0.25 284,3

RBMG50_S20_SB2.0_0.25 271,8

Fonte: os autores.

Para os resultados da resisténcia a tragdo na flexdao com 15% de silica observou-se que
todos obtiveram a resisténcia minima estipulada (Figura 9). Entretanto, ainda se
observa quedas de resisténcia com o aumento da idade. Essa variacdo pode estar
ligada ao procedimento de ensaio utilizado.

Figura 9: Resisténcia a tragao na flexao - RBMG + Silica 15 - Fase Il
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B 7 dias ® 28 dias 56 dias

Fonte: os autores.
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Ja as dosagens contendo 20% de silica apresentaram resultados superiores ao obtidos
para 15%. Além disso, nota-se aumento das resisténcias em idades avangadas. Todos
os valores obtidos ficaram acima dos 6 MPa (Figura 10).

Figura 10: Resisténcia a tragdo na flexdo - RBMG + Silica 20 - Fase Il
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Fonte: os autores.
Quanto a resisténcia a compressdo, para 15% de silica, observa-se comportamento
semelhante a tracdo, com grande varia¢do de resisténcias em idades mais avangadas.

Acrescenta-se que os valores ficaram inferiores ao minimo normativo, como visto na
Figura 11.

Figura 11: Resisténcia a compressao - RBMG + Silica 15 - Fase Il
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Fonte: os autores.

Dentre as dosagens com 20% de silica, a que contém 1,5% de superplastificante foi a
gue apresentou melhores resultados a compressdo, aumentando a resisténcia com a
evolugdo das idades, chegando a 100 MPa aos 56 dias, sendo escolhida como a
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dosagem final. As demais dosagens, conforme apresentado na Figura 12, mostraram
inconsisténcias nos valores obtidos em relagdo a idade.

Figura 12: Resisténcia a compressdo - RBMG + Silica 20 - Fase Il
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Fonte: os autores.

Assim, a dosagem RBMG50_S20_SB1.5_0.25 foi escolhida para a Fase Ill devido a: (i)
alto espalhamento de 284,3mm, superior ao minimo desejado de 270mm; (ii)
resisténcia minima para tracdo na flexdo em todas as idades; e (iii) consisténcia na
resisténcia a compressao, alcangando 100 MPa aos 56 dias, conforme mostrado
anteriormente. A fim de aprimorar essa dosagem, ajustes foram feitos no processo de
producdo da argamassa conforme o Quadro 2, mostrado anteriormente, e no tempo
de cura (28, 56 e 91 dias).

Para o espalhamento, a dosagem alcangou 284mm, acima dos 270mm desejados. Na
anadlise de resisténcia a tracdo na flexdo, a dosagem superou o minimo de 6 MPa em
todas as idades, com destaque para 18,3 MPa aos 91 dias (Figura 13). A evolugdo das
resisténcias também foi consistente com o aumento das idades.

Figura 13: Resisténcia a tra¢do na flexdao - RBMG + Silica - Fase Ill
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Fonte: os autores.
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Por fim, quanto a resisténcia a compressao, para 28 dias obteve-se resisténcia de 103,7
MPa. Aos 56 dias ja foi possivel obter valor superior ao minimo normativo, sendo a
resisténcia de 120,5 MPa. Aos 91 dias, o material atingiu 130 MPa (Figura 14). Logo,
obteve-se os trés parametros para a classificagdo do material como UHPC.

Figura 14: Resisténcia a compressao - RBMG + Silica - Fase Ill
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Fonte: os autores.

CONCLUSOES

Este estudo proporcionou uma andlise abrangente da dosagem do UHPC por meio da
investigacdo do comportamento no estado fresco e das propriedades mecanicas no
estado endurecido na presenca da silica e RBMG. Analisou-se também a influéncia dos
tempos de cura, dos tipos e porcentagem de superplastificante e métodos de
producdo. Sendo assim, é possivel observar a influéncia dos materiais constituintes na
obtengdo das caracteristicas desejadas do UHPC. Ambas as adi¢gdes melhoraram o
empacotamento da matriz, aumentando a trabalhabilidade e a resisténcia do UHPC,
principalmente em idades mais avangadas, mostrando o potencial para aplicagdes na
construgao civil.
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