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Resumo

Este estudo explora o Concreto de Alto Desempenho (CAD), destacando suas qualidades em
resisténcia mecanica e durabilidade em relagdo ao concreto convencional, e sua relevancia em
construgdes de grande altura e ambientes agressivos. O objetivo deste estudo ¢ apresentar um
comparativo de consumo de concreto e ago, entre o concreto convencional ¢ o CAD. Foram
utilizados métodos comparativos ente o concreto convencional e 0 CAD, através de tabelas e
ensaios, analisando o consumo de ago e concreto. Os resultados indicam que, em determinadas
situacdes, a utilizagdo do CAD pode resultar em uma economia no consumo de ago ou de
concreto. Apesar de o CAD se mostrar uma solugdo vidvel para a construgdo civil, sua
superioridade em resisténcia ndo se mostra tao eficaz a ponto de gerar uma grande economia
no consumo de aco. O CAD apresenta beneficios substanciais em termos de durabilidade e
sustentabilidade, embora sua aplicagdo ainda seja limitada no Brasil.
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1. INTRODUCAO

O concreto de alto desempenho (CAD) emergiu como uma solugdo avancada na engenharia
civil, destacando-se por suas propriedades superiores de resisténcia mecanica e durabilidade,
em comparagao ao concreto convencional. Esse tipo de concreto se caracteriza por uma baixa
proporc¢ao agua/aglomerante, resultando em uma estrutura densa e menos permeavel, ideal para
aplicagdes que exigem alta performance estrutural e longevidade. Com o avango da tecnologia
do concreto, o CAD tem sido amplamente estudado e aplicado em paises com intensa
urbanizagao vertical, como Estados Unidos, Canada, Franca e Noruega. No entanto, no Brasil,
seu uso ainda ¢ restrito a algumas grandes cidades, devido ao conhecimento limitado sobre suas

propriedades e técnicas de aplicacao.



O principal desafio relacionado ao CAD no Brasil ¢ a falta de conhecimento técnico e cientifico,
o que impede sua ampla adocdo e reduz os beneficios potenciais para a construgdo civil
nacional. A compreensao inadequada sobre a selecao de materiais, dosagem e métodos de
aplicacdo impede que construtores e engenheiros aproveitem plenamente as vantagens do CAD,
como a construcao de estruturas mais leves, esbeltas e durdveis.

A relevancia do CAD para a construgdo civil é especialmente destacada em um contexto de
urbanizagao crescente e necessidade de edificagdes mais altas e duraveis. O CAD nao apenas
melhora a resisténcia e durabilidade das estruturas, mas também contribui para a
sustentabilidade, reduzindo a necessidade de manutencdo e prolongando a vida util das
construcdes. Sua aplicacdo tem o potencial de transformar a forma como as estruturas sao
projetadas e construidas, oferecendo economia de materiais, maior eficiéncia na construgao e
menor impacto ambiental (ISAIA; HELENE; TUTIKIAN, 2011).

Diante disso, justifica-se a necessidade de aprofundar o conhecimento sobre o CAD e suas
aplicagdes no Brasil, visto que a auséncia de estudos detalhados sobre as propriedades e
métodos de dosagem do CAD ¢ uma barreira significativa para sua adogdo. Ao abordar essas
lacunas, espera-se promover uma compreensao mais ampla e incentivar o uso do CAD na
construgado civil, beneficiando o setor de maneira geral.

A NBR 6118 — norma brasileira que estabelece os critérios para projeto de estruturas de
concreto — ja inclui parametros técnicos sobre o concreto de alto desempenho (CAD). Isso
significa que a norma fornece orientagdes sobre o uso e especificagcdes desse tipo de concreto,
o que pode influenciar a abordagem ¢ o desenvolvimento do estudo. E importante incorporar
essa perspectiva no contexto da andlise comparativa entre o CAD e o concreto convencional,
enfatizando o papel da NBR 6118 como uma base regulatoria que ajuda a orientar a aplicagao
do CAD no Brasil.

Nesse cendrio, o objetivo deste estudo inclui um comparativo de consumo de concreto e ago de

vigas, utilizando o CAD e o concreto convencional.

2. REFERENCIAL TEORICO

O desenvolvimento das estruturas de concreto trouxe consigo a necessidade de avaliar certas
caracteristicas mecanicas do material, como resisténcia e durabilidade. Essas propriedades sao
essenciais para garantir que as estruturas de concreto, amplamente aceitas na industria da

construgdo, apresentem um bom desempenho e exijam menos manutengao. Para que o concreto



atinja um alto nivel de qualidade e desempenho, ¢ fundamental que o processo de produgao seja
executado corretamente, o que inclui o estudo da propor¢do dos componentes, bem como a
dosagem, manuseio e cura adequados. Quando esses procedimentos nao siao seguidos
corretamente, surgem problemas que precisam ser solucionados com técnicas, produtos e mao
de obra especializada (ISAIA; HELENE; TUTIKIAN, 2011).

Na década de 1960, a producdo de concreto com resisténcia a compressao de 30 MPa exigia
um consumo elevado de cimento, variando entre 400 e 500 kg/m?. Contudo, com o aumento da
construgdo civil, a partir dos anos 1970, e o surgimento do concreto pré-moldado, houve uma
busca por tracos mais eficientes, que permitissem concretos mais resistentes com menor
quantidade de cimento (FERREIRA, 2000).

No Brasil, o estudo do concreto de alto desempenho (CAD) ganhou destaque somente em 2014,
apo6s diversas pesquisas demonstrarem sua eficacia. O desenvolvimento de aditivos quimicos
que aprimoram algumas das propriedades do concreto e o uso de materiais pozolanicos,
inclusive rejeitos industriais, reduziram os custos e o consumo de energia, favorecendo a
preservacao ambiental. Entretanto, a utilizacdo do CAD enfrentou desafios, como o
conservadorismo de engenheiros e arquitetos, limitagdes nos codigos de constru¢ao e o
conhecimento limitado sobre seu comportamento a longo prazo. Atualmente, o CAD ¢ utilizado
em varias aplicagdes no Brasil, como pilares de edificios, pontes, pavimentos € na recuperagao

estrutural (BACCIN; PINHEIRO, 1997).

2.1. O Concreto de Alto Desempenho (CAD)

Trata-se de um material que apresenta propriedades superiores em comparagdo ao concreto
comum, oferecendo um desempenho mais elevado nas construgdes. Isso significa que o CAD
evoluiu ao longo dos anos para atender de maneira mais eficaz as demandas de proprietarios e
usuarios, conforme projetado por engenheiros estruturais. O conceito de desempenho no CAD
vai além da simples resisténcia mecanica, abrangendo aspectos como trabalhabilidade, estética,
acabamento, integridade e, principalmente, durabilidade a abrasdoes (QUISSANGA;
PIMENTEL, 2019).

De acordo com Cordeiro (2001), o que anteriormente era chamado de concreto de alta
resisténcia, na década de 1970, passou a ser definido ndo apenas pela sua elevada resisténcia,
mas também por apresentar caracteristicas como menor permeabilidade, maior resisténcia ao

desgaste e abrasao, resultando em maior durabilidade. Mehta e Monteiro (1994) indicam que a



durabilidade ¢ uma prioridade em cerca de 75% das obras que utilizam concreto de alta
resisténcia.

O American Concrete Institute (ACI), por meio do Comité 201 (1994), define a durabilidade
do concreto como sua capacidade de resistir a fatores como condigdes atmosféricas, ataques
quimicos, abrasdo e outros processos de deterioracdo. As condigdes atmosféricas incluem, por
exemplo, a exposicdo a ciclos de molhagem e secagem, além de congelamento e
descongelamento. J4 a deterioragdo quimica abrange ataques de substancias acidas e reacdes
expansivas, como as reagoes aos sulfatos, reacdes alcali-agregados e corrosdo de armaduras de

aco no concreto.

2.2. Comparacio entre o Concreto CAD com o Convencional

Pode-se argumentar que o concreto de alto desempenho (CAD) ndo ¢ algo completamente
distinto do concreto convencional. O termo "concreto de alto desempenho" surgiu, em parte,
como uma forma de divulgar um novo produto, apesar de os ingredientes basicos serem 0s
mesmos usados no concreto tradicional. O CAD evoluiu gradualmente ao longo dos ultimos 15
anos, especialmente no que diz respeito a sua produgao, com resisténcias que chegam a 80, 90,
100, 120 MPa, e em alguns casos até¢ mais (QUISSANGA; PIMENTEL, 2019).

Embora o CAD e o concreto convencional utilizem os mesmos ingredientes basicos, eles nao
sao idénticos, pois existem diferengas marcantes entre os dois tipos. Primeiramente, o CAD
geralmente contém silica ativa, enquanto o concreto convencional, em sua maioria, ndo. Além
disso, o CAD frequentemente incorpora cinza volante ou escéria granulada de alto-forno, ou
até ambos, o que ndo ¢ uma pratica comum no concreto convencional. Outra diferenga
importante estd no tamanho dos agregados: no CAD, o tamanho maximo das particulas de
agregado costuma ser de 10 a 14 mm, enquanto no concreto convencional os agregados sdo
normalmente maiores. Isso ocorre porque agregados menores sdo mais resistentes, ja que o
processo de trituracdo da rocha remove as grandes imperfei¢des, que, de outra forma, afetariam
a resisténcia do material (ISAIA; HELENE; TUTIKIAN, 2011).

Conforme mencionado anteriormente, os concretos de alto desempenho (CAD) sdo concretos
que, além de possuirem resisténcias superiores (variando entre 400 e 1000 Kgf/cm?),
apresentam caracteristicas especiais, como elevada trabalhabilidade, alta impermeabilidade,
durabilidade e resisténcia a agressividade quimica, obtidas por meio da adigdo de aditivos
minerais e fibras. Portanto, as principais vantagens do CAD em compara¢do ao concreto

convencional incluem (QUISSANGA; PIMENTEL, 2019):



. Prolonga a vida 1til da estrutura;

. Permite o design de se¢des estruturais menores, otimizando o espago de construcao;

. Aumenta a eficiéncia na execucao de obras;

. Exige pouca ou nenhuma compactacao;

. Facilita a construcdao de edificios mais altos, possibilitando a aplicacdo de maiores

cargas nas estruturas e funda¢des (NEVILLE; BROOKS, 2013);
. Na construgao de pontes, possibilita a reducdo do numero de vigas necessarias

(NEVILLE; BROOKS, 2013).

2.3  Aplicacoes do CAD

Os concretos de alto desempenho (CAD) possuem um vasto campo de aplicagcdes em
praticamente todos os ramos da engenharia. Em cada um desses ramos, o CAD ¢ utilizado em
uma variedade de projetos que demandam as suas qualidades especificas. A seguir, sdo
exploradas algumas areas da engenharia e as atividades nas quais o uso de concreto de alto

desempenho ¢ altamente valorizado e justificado, evidenciando a necessidade de sua

implementagao (ISAIA; HELENE; TUTIKIAN, 2011).

Figura 1: Barragem Hidroelétrica
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(fonte: Sobradinho Noticias, 2016)

A figura 1 demonstra uma barragem hidrelétrica, um exemplo classico de aplicagdao do concreto
de alto desempenho. Nesse tipo de estrutura, o CAD ¢ utilizado devido as suas caracteristicas
de alta resisténcia, durabilidade e impermeabilidade. A barragem precisa suportar enormes
pressdes de agua e resistir a condigdes ambientais adversas, como ciclos de molhagem e

secagem, além de possiveis ataques quimicos e abrasoes (QUISSANGA; PIMENTEL, 2019).



O CAD se destaca, nesse contexto, por oferecer beneficios como: alta durabilidade, garantindo
uma vida util mais longa para a estrutura, reduzindo os custos de manutengdo; baixa
permeabilidade, fundamental para evitar infiltragdes que poderiam comprometer a integridade
da barragem; e resisténcia a ambientes agressivos, como o contato constante com agua e
variagdes de temperatura. Essas propriedades sdo cruciais para garantir a seguranca € o
desempenho eficiente das barragens hidrelétricas, que operam sob condi¢des extremas e sao
vitais para a geragao de energia limpa (ISAIA; HELENE; TUTIKIAN, 2011). A figura 2, por

sua vez, mostra um exemplo tipico de uma estrutura de contengao construida com concreto.

Figura 2: Estrutura de Contengao

| (fonte: Almeida 2013)
Tais estruturas, conforme mostra a imagem, sdo amplamente utilizadas em obras de engenharia
civil para suportar e estabilizar massas de solo, evitando deslizamentos e erosdes, especialmente
em areas inclinadas ou de declives acentuados. O uso de concreto em estruturas de contengao €
altamente vantajoso devido as seguintes propriedades:

1. Resisténcia a compressao: O concreto € ideal para suportar as grandes pressdes exercidas
pela massa de terra ou rocha, garantindo a integridade estrutural da obra.

2. Durabilidade: Estruturas de contengao feitas de concreto sdo projetadas para suportar longos
periodos de uso sem comprometer a sua funcionalidade, resistindo a ag¢dao de fatores
ambientais como umidade, temperatura e variagdes climaticas.

3. Impermeabilidade: O concreto de alto desempenho (CAD) utilizado nessas estruturas

também ¢ valorizado por sua baixa permeabilidade, que evita a infiltragdo de dgua e reduz
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o risco de danos a estrutura, especialmente em regides sujeitas a chuvas intensas ou umidade

constante.

2.3.1 Principio Fundamental

O principio fundamental do CAD estd na redugdo da porosidade do concreto, alcancada pela
modificacdo da estrutura dos poros, abrangendo o tipo, o tamanho e a distribuicdo deles. Para
atingir esse objetivo, algumas agdes sdo essenciais, como: a) reducdo da relagdo
agua/aglomerante e do volume total de agua por metro ctibico, o que pode ser feito com o uso
de aditivos plastificantes ou superplastificantes; b) otimizagdo da granulometria dos agregados
para aumentar a compacidade do material, utilizando-se agregados gratidos com diametro
maximo menor ¢ uma adequada composi¢ao granulométrica dos finos; c¢) reforco das ligacdes
quimicas entre as particulas por meio da adi¢do de materiais minerais, que ajudam a refinar a
porosidade e os graos, em especial o silicato de célcio hidratado (C-S-H).

Essas acdes resultam em uma microestrutura mais densa, com poros menores € menos
conectados, dificultando a passagem de fluidos e aumentando a capacidade de reter agentes
dissolvidos. Isso contribui para uma melhoria na compacidade, resisténcia mecanica e
durabilidade do concreto (ISAIA; HELENE; TUTIKIAN, 2011). Para densificar ainda mais o
concreto, sdo incorporadas particulas finas, muitas vezes menores que o proprio cimento. Essas
particulas, conhecidas como superpozolanas, incluem materiais como silica ativa, metacaulim
e cinza de casca de arroz — adi¢cdes fundamentais para conferir coesdo € uma microestrutura
densa ao CAD.

Além disso, a selecdo cuidadosa dos agregados, especialmente os graudos, € crucial, pois a
medida que a resisténcia do concreto aumenta, os agregados podem se tornar a parte mais fragil
da mistura, limitando o desempenho final do composito (ISAIA; HELENE; TUTIKIAN, 2011).
Sendo assim, para transformar um concreto convencional em um CAD, além do uso de aditivos
quimicos e adi¢des minerais, ¢ necessario utilizar agregados de alta qualidade e estudar
detalhadamente as trés fases da mistura: a pasta de cimento hidratada, a zona de transi¢ao € os
agregados. Embora essas fases interajam entre si, para fins didaticos, sdo tratadas
separadamente, a fim de facilitar o entendimento do processo (QUISSANGA; PIMENTEL,
2019).

Na fase de pasta de cimento hidratada, para Tutikian, Isaia e Helene (2011) poros com diametro
superior a 50 qm sdo considerados grandes e representam um dos principais fatores que

comprometem a obtengdo de concretos compactos e resistentes, especialmente quando estdao
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concentrados na interface entre o agregado e a pasta. Segundo o autor, a redug¢ao da porosidade
na pasta exige a diminui¢do tanto da quantidade de agua quanto do ar aprisionado na mistura.

A resisténcia da pasta depende também do grau de hidratagdo dos compostos do cimento, como
0 C-S-H primario, e da progressao das reagdes pozolanicas, que reagem com o hidréxido de
calcio para formar silicatos de célcio secundarios. Assim, a resisténcia mecéanica da pasta esta
diretamente relacionada a relacdo 4agua/cimento (a/c) ou Aagua/aglomerante (a/ag), que
controlam a porosidade e a compacidade. Além disso, o grau de maturidade da pasta, ou seja,
a quantidade de compostos hidratados ao longo do tempo, influencia a resisténcia e ¢ afetado
pela idade do concreto e pelas condi¢gdes de temperatura durante a cura (CORDEIRO, 2001).

As caracteristicas da pasta cimenticia também sdo influenciadas pela presenca de adigdes
minerais, como silica ativa, cinza volante e metacaulim, entre outras. Esses materiais tém varios
efeitos benéficos, como: a) melhorar as propriedades reologicas da pasta, como a coesdo,
fluidez, viscosidade plastica e resisténcia a segregacdo, devido a alta finura das particulas; b)
reduzir a exsudagdo ao fragmentar os canais de fluxo de agua; c) refinar os vazios com a
formagdo de C-S-H secundario, que reduz a interconexao dos poros; d) refinar os cristais de

hidréxido de calcio resultantes das reagdes pozolanicas (QUISSANGA; PIMENTEL, 2019).

2.3.2 Dosagem

A producao do concreto de alto desempenho ¢ significativamente mais complexa e sensivel do
que a de concretos convencionais, devido as propriedades superiores do material. Por conter
mais componentes e formar pecas estruturais de maior importancia para a concep¢ao de uma
edificacdo, a produgdo do CAD deve seguir procedimentos detalhados e rigorosos, para garantir
que a dosagem de laboratorio seja replicada corretamente na obra (CORDEIRO, 2001).

O primeiro passo em uma constru¢do que utiliza CAD ¢ definir, no projeto, os elementos
estruturais que irdo maximizar as vantagens do concreto. Apds a escolha criteriosa dos
componentes, conforme descrito anteriormente, a etapa seguinte ¢ a dosagem do concreto. Os
desafios na determinagdo da melhor propor¢do dos componentes no CAD sdo ainda maiores.
Isso se deve ao fato de que, além de haver mais componentes no CAD do que no concreto
convencional, as misturas podem incluir até sete constituintes: cimento, silica ativa ou
metacaulim, areia, brita 0, brita 1, aditivos plastificantes e superplastificantes. Em alguns casos,
fibras, pigmentos ou outros materiais finos podem ser adicionados simultaneamente.

Os métodos de dosagem mais utilizados para o CAD incluem o Mehta-Aitcin (1990), o Aitcin

(2000), o Nawy (1996) e o método IBRACON, que também se aplica a essas misturas. Outros
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métodos conhecidos sdo os de De Larrard (1990), Torrales Carbonari (1996) e O'Reilly (1998).
Os trés ultimos, assim como o método Mehta-Aitcin (1990), baseiam-se na otimizagdo do
esqueleto granular, preenchendo os vazios com cimento ou pasta. Ja os métodos de Nawy
(1996) e Aitcin (2000) seguem o critério de volume absoluto, em que a quantidade de agregado
graudo, cimento e 4dgua ¢ determinada, e o que faltar para completar um metro cubico ¢
compensado com areia.

Apesar disso, o unico método experimental que se baseia em fundamentos cientificos ¢ o
método IBRACON. Diversos estudos comparativos foram realizados no Brasil, como os de
Alves (2000) e Pinto (2003), que analisam os métodos de dosagem do CAD. Contudo, os
autores frequentemente chegam a conclusdes divergentes e indefinidas sobre qual método ¢ o
mais econdmico e eficiente para atingir as propriedades desejadas, ja que os resultados
dependem muito dos materiais locais utilizados.

Entre os métodos mais relevantes estio o Método de Aitcin (2000), que segue o critério de
volume absoluto; o0 Método de O'Reilly (1998), que se baseia no conceito de esqueleto granular;
e uma combinacdo dos Métodos de O'Reilly e IBRACON, que se aproximam de uma
abordagem cientifica e experimental para a dosagem do CAD.

O Método de Aitcin (2000) combina resultados empiricos com calculos matematicos, tornando-
o relativamente simples de aplicar. No entanto, ndo hd uma garantia absoluta de que as
propriedades desejadas sejam atingidas com precisdo. O processo seguido por esse método €

representado por um fluxograma, conforme mostra a figura 3.

Figura 3: Fluxograma do Método de Aitcin

Selecdo da Consumo de Dosagem de Quantidade de Determinacdo do ar
relagdo a/agl agua/m? superplastificante agregado gratido incorporado
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(fonte: AITCIN, 2000)
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O primeiro passo do método consiste em determinar a relagdo agua/aglomerante (a/ag)

necessaria para atingir a resisténcia a compressao especificada. O autor apresenta uma curva
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tedrica, mostrada na figura 4, que permite estimar essa relagdo. A curva correlaciona a relagao
a/ag com a resisténcia a compressao apds 28 dias, baseando-se em uma série de resultados

obtidos em pesquisas anteriores (ISAIA; HELENE; TUTIKIAN, 2011).

Figura 4: Relagdo entre a relago a/ag e a resisténcia a compressao aos 28 dias

0.20 025 030 0.35 0.40

(fonte: AITCIN, 2000)

No segundo passo do método, o consumo de agua da mistura ¢ determinado utilizando-se o
Quadro 1, proposto pelo autor. Esse quadro faz a correlagdo entre a dosagem de agua e o ponto
de saturagdo do aditivo superplastificante, auxiliando no ajuste adequado da quantidade de dgua

na mistura.

Tabela 1: Relag@o entre o ponto de saturag@o do aditivo (%) e a quantidade de dgua (kg/m?)

Ponto de saturacio do aditivo (%) 0,6 0,8 1 1,2 14

Agua (kg/m®) 1202125 | 125a135 | 135a145 | 145a155 | 155a165

(fonte: AITCIN, 2000)

Sabe-se que, quanto maior a quantidade de agua utilizada, menor serd a resisténcia a
compressdo do concreto. O método indica que, caso o ponto de saturacdo do aditivo
superplastificante ndo seja conhecido, pode-se iniciar uma mistura experimental utilizando 1%
de aditivo e 145 kg/m? de 4gua — embora isso seja relativamente incerto.

No terceiro passo, deve-se determinar o teor de saturacdo do aditivo. A recomendagao
inicial € partir com 1% na mistura experimental e realizar ajustes conforme necessario, caso o
resultado ndo seja satisfatorio. O quarto passo envolve a determinagcdo da quantidade de
agregado graudo, com base, principalmente, na forma das particulas. Sugere-se comegar com

1000 kg/m? e, a partir disso, fazer os ajustes necessarios. No quinto passo, ¢ feita a determinagdo
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do ar incorporado na mistura, com uma sugestao inicial de 1,5% como ponto de partida (ISAIA;

HELENE; TUTIKIAN, 2011).

3. PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Este capitulo apresenta os procedimentos metodoldgicos adotados na pesquisa, que busca
comparar o concreto de alto desempenho (CAD) e o concreto convencional (CC) em termos de
custos.

A pesquisa adota uma abordagem quantitativa e experimental, com o objetivo de comparar o
consumo de materiais entre o CAD e o CC em diferentes tipos de projetos de construgdo. O
levantamento de dados foi realizado por meio de uma analise documental, revisdo das normas
técnicas, que regulamentam os métodos construtivos.

A pesquisa inclui calculos comparativos praticos entre concreto convencional (CC) e concreto
de alto desempenho (CAD), conforme exposto a seguir. E realizada a analise de diferentes
resisténcias caracteristicas do concreto a compressao (fck), uma para o concreto convencional
e outras para o CAD. Essa comparagdo tem como objetivo analisar diferengas em termos de
proporcdes de materiais. Além disso, € aplicado um passo-a-passo para elaborar ambos os
tragos, permitindo uma analise detalhada do desempenho esperado para cada tipo de concreto.
Também sdo calculados elementos estruturais — vigas — para comparar o consumo de materiais.
Para cada viga, sdo realizados trés célculos: o primeiro calculo utiliza concreto convencional,
com uma geometria padrdo como referéncia, para analisar o consumo de concreto e o
comportamento estrutural esperado. A partir disso, sdo feitos dois calculos com o CAD: o
primeiro mantém a mesma geometria de referéncia do concreto convencional para verificar a
economia de ago e o ganho de resisténcia proporcionado pelo CAD. Ja o segundo calculo
emprega uma geometria otimizada ou reduzida, ajustada para aproveitar a0 maximo a maior
resisténcia do CAD, a fim de comparar a economia de concreto e ago proporcionada por essa
modificacdo estrutural.

Essas comparagdes quantitativas entre os dois tipos de concreto e geometrias diferentes
permitem uma andlise aprofundada dos beneficios do CAD em termos de economia de
materiais, eficiéncia estrutural e custo-beneficio. Dessa forma, € possivel explorar tanto a
economia direta, em termos de consumo de concreto € aco, quanto os potenciais ganhos de

desempenho estrutural, contribuindo para uma tomada de decisdo mais informada sobre a
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ado¢dao do CAD em projetos de construcao. A figura 5 apresentou o fluxograma adotado para

a realizagdo das etapas do trabalho.

Figura 5: Estrutura do trabalho

Escolha das
dimensdes das vigas
e cargas ds lajes.

Pesquisa
Escolha do tema bibliografica: Artigos,
livros e normas

Conclusoes e
sugestdes com base
nos resultados

Elaboracdo de
planilhas e aplicacao
dos calculos.

Comparar resultados
tedricos com praticos

(fonte: AUTOR, 2024)

4. RESULTADOS E DISCUSSOES
Os resultados do estudo e ensaios realizados, foram compilados e descritos nos proximos itens

desse capitulo, analises e discussdes complementaram o mesmo.

4.1 Desempenho e Caracteristicas Gerais

O concreto de alto desempenho (CAD) destaca-se por suas elevadas propriedades mecanicas e
sua resisténcia aprimorada, em comparagdo ao concreto convencional. Essas caracteristicas sdo
obtidas por meio de uma composi¢ao ajustada, que inclui aditivos como silica ativa e
superplastificantes, ¢ uma menor relagdo agua/cimento (a/c) — fatores que promovem uma
mistura mais densa € menos porosa, resultando em um material mais robusto. Conforme Aratjo
(2023), a resisténcia a compressdo do CAD pode variar entre 50 e 100 MPa, dependendo da
dosagem e da qualidade dos agregados utilizados. A resisténcia a compressdo, um dos

principais indicadores de desempenho do CAD, ¢ calculada pela equagdo 1:

(equagao 1)

fe=

Ny ]
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Onde:

e Fc =resisténcia a compressao (em MPa)
e P = carga méxima suportada pelo corpo de prova (em N)
e A =area da se¢do transversal do corpo de prova (em mm?)

Para um CAD tipico com resisténcia a compressdo de 60 MPa, o valor de fc demonstra a
robustez da estrutura em suportar cargas intensas sem deformacdes criticas. O moddulo de
elasticidade do CAD, que mede a rigidez do material, ¢ calculado pela equacao 2:

(equacao 2)

SV

fem
EC = aE X 21500 x (W)

Onde:

e Ec=o0mobdulo de elasticidade (MPa)
e fcm =resisténcia média a compressao

Para um CAD com fc=60 MPa, o mddulo de elasticidade resulta em aproximadamente 44.100
MPa, conferindo-lhe alta rigidez e menor propensao a deformagdo. A durabilidade também ¢
significativamente melhorada devido a baixa permeabilidade da mistura, reduzindo a entrada
de agentes corrosivos e ampliando a vida util da estrutura (ARAUJO, 2023). Embora o CAD
oferega grandes vantagens estruturais, ele também apresenta desafios notaveis. Uma das
principais limitagdes ¢ a suscetibilidade a microfissuras devido a alta rigidez da matriz, o que
exige o uso de fibras para aumentar a tenacidade e evitar a propagagado de fissuras iniciais. Essa
adicao de fibras, contudo, eleva o custo e a complexidade de producao do material. Além disso,
o controle da mistura e a dosagem dos componentes precisam ser precisos, requerendo mao de
obra especializada e equipamentos adequados para garantir a qualidade.

Neste sentido, a producdo desse material inclui aditivos especificos, como a silica ativa, um
subproduto da industria de ferrossilicio, que envolve um alto consumo de energia. Segundo
Araujo (2023), a elevada demanda energética e a dependéncia de materiais industrializados
dificultam a sustentabilidade do CAD em larga escala, especialmente em regidoes onde esses

materiais sdo importados, aumentando o custo de producdo e o impacto ambiental.
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4.2 Dimensionamento Estrutural e Deformacdes Especificas no CAD

No estudo do concreto de alto desempenho (CAD), o dimensionamento das segdes estruturais
depende de parametros técnicos especificos que garantem a seguranca e eficiéncia das
estruturas. Um desses parametros ¢ a profundidade limite da linha neutra (x_lim), um fator
essencial para assegurar que a distribuicdo de tensdes na se¢do comprimida do concreto suporte
adequadamente as cargas aplicadas, sem comprometer a integridade estrutural. No contexto dos
concretos de alta resisténcia, como o CAD, essa analise € de suma importancia, pois as altas
tensdes de compressao exigem controle rigoroso para evitar falhas estruturais. A determinagao
de x lim ¢ realizada a partir de uma deformag¢do maxima de compressdo de ec=2,6, que
relaciona a deformacao do concreto com a da armadura de ago. Essa relagdo geométrica garante
que a capacidade da se¢do de resistir aos esfor¢os de flexdo seja suficiente para atender aos
requisitos de projeto, possibilitando o uso de se¢des mais eficientes e reduzidas, sem perda de
seguranga (ARAUJO, 2023).

Outro aspecto critico no dimensionamento do CAD ¢ a determina¢do da forca de compressao
maxima suportada pela secdo de concreto, expressa pela resultante de dimensionamento
R_(CClim). Essa for¢a pode ser calculada pela expressio R_(CClim)=0,8 xb xx_(limi/o})xfcd,
que leva em consideracdo a largura da secdo (b), a profundidade limite da linha neutra (xlim) e
a resisténcia de calculo do concreto (fcd). No caso do CAD, que apresenta resisténcias a
compressao significativamente mais elevadas que o concreto convencional, essa formula €
essencial para avaliar a capacidade de carga da se¢ao comprimida, explorando seu potencial de
uso em segoes estruturais menores. Tal abordagem permite a otimizag¢ao do uso de materiais e
a reducdo de custos, mantendo a estabilidade e durabilidade da estrutura ao longo do tempo, o
que representa uma vantagem significativa na comparagdo com o concreto convencional
(ARAUIJO, 2023).

Além dos aspectos de resisténcia e capacidade de carga, o estudo das deformacdes especificas
para concretos de alta resisténcia torna-se fundamental para garantir a seguranca e durabilidade
das estruturas em CAD. Concretos de resisténcia superior a 50 MPa requerem ajustes nos
limites de deformacao, definidos por formulas que consideram a resisténcia caracteristica do
material. Esses ajustes asseguram que o concreto responda adequadamente as tensdes aplicadas,
minimizando o risco de fissuragdo e colapso prematuro. O CAD, caracterizado por uma menor
porosidade e maior densidade em comparagdo ao concreto convencional, exige limites de
deformacao especificos para que suas propriedades sejam devidamente dimensionadas. Esses

valores de deformacdo ajustados ndo apenas contribuem para a seguranca estrutural, mas
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também refor¢am a durabilidade das construgdes, assegurando que as estruturas projetadas com
CAD mantenham desempenho adequado ao longo de sua vida util, além de reduzir a
necessidade de manutengdo (ARAUJO, 2023).
Neste sentido, para concretos de diferentes classes de resisténcia, os valores de deformagao sao
ajustados conforme formulas especificas, de forma a refletir o comportamento mecanico dos
concretos de alta resisténcia. Para concretos de classe at¢ C50, o limite de deformacao ec2 ¢é
fixado em 2,0%0. Em concretos de classes C55 até C90, esse limite ¢ ajustado pela equagdo 3:
(equagdo 3)
ez = 2,0%0 + 0,085%0 X (fq — 50)%°3

Para o calculo da deformacao ultima do concreto comprimido (ecu), foi utilizada a
equagao 4, fornecida pela norma que leva em consideragdo a resisténcia caracteristica do
concreto (fck).

(equacao 4)

90 — 4
€cu = 2,6%0 + 35%0 X (%)

A expressdo utilizada para calcular a deformagado tltima do concreto comprimido (ecu) leva
em consideracdo a resisténcia caracteristica do concreto (fck). Nesta formulacao, o valor de
gcu ¢ obtido através da soma de uma constante base (2,6%o0) com o produto de um coeficiente
(35%o0) multiplicado por uma funcao exponencial que considera a diferenga entre um valor fixo
(90) e a resisténcia do concreto (fck), divididos por 100 e elevados a quarta poténcia. Essa
abordagem ¢ especifica para concretos de alta resisténcia, permitindo ajustar o limite de
deformagdo para garantir a seguranca e durabilidade das estruturas.

No célculo fornecido, substitui-se fck=60MPa na equagdo. Isso resulta em uma deformacao
especifica ultima (ecu) de 2,88%, quando utilizou-se fck=90MPa, resultou em uma
deformacdo especifica ultima (ecu) de 2,60%. Esse ajuste ¢ fundamental para estruturas que
requerem maior controle de deformagdes devido a alta carga aplicada, pois permite que o
concreto de alta resisténcia responda adequadamente, sem comprometimentos estruturais.
Essas expressdes permitem uma caracterizacao detalhada do desempenho estrutural do CAD,
fornecendo parametros que garantem a confiabilidade das estruturas mesmo sob condi¢des de
carga elevadas e exposi¢ao a ambientes agressivos. Tais ajustes sdo fundamentais para o
dimensionamento detalhado das secdes estruturais, assegurando que o CAD responda
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adequadamente as exigéncias de resisténcia e deformagdo, promovendo a seguranca e
longevidade das construgdes em concreto de alta resisténcia (ARAUJO, 2023).
Com esse novo valor de ecu para os concretos com fck acima de 55 MPa, pode-se calcular o

valor de £lim, com a expressao 5:

(equagido 5)

ecu
lim = ecux (———]
Elim = ecu ecu + oyd

Para determinar a deformagéo de escoamento do aco (eyd), foi utilizada a seguinte equagéo 6:

(equacao 6)

)

eyd = (
Sendo Es, o modulo de elasticidade e fyd a tensdo de escoamento de calculo do ago. Neste
estudo adotou-se Es = 21000 kN/cm?. (Araujo, 2023).

Para a determinagdo do plim foi utilizado a expressao 7:
(equagdo 7)
ulim = 0,8 X &lim X (1 — 0,4 X &lim)

4.3. Analise comparativa do consumo de a¢o e desempenho

A analise do consumo de ago em estruturas de concreto armado € um aspecto central na busca
por solugdes estruturais mais eficientes € economicamente viaveis. A escolha do concreto a ser
utilizado, seja ele convencional ou de alto desempenho (CAD), influencia diretamente as
necessidades de armaduras longitudinais e, consequentemente, os custos e a sustentabilidade
dos projetos. Assim, este subcapitulo aborda o processo de comparagdo entre diferentes
dimensdes de vigas e tipos de concreto, com foco na avaliagdo do impacto dessas escolhas no
consumo de materiais.

A figura 5, apresentada abaixo, apresenta o esquema das vigas analisadas, destacando as
dimensdes e as configura¢des estruturais utilizadas no estudo. A figura ilustra a uniformidade
do comprimento das vigas (5 m, 7,5 m e 10 m) e as lajes (5x5 m2, 7,5x7,5 m2 e 10x7,5 m2),
que refletem cendrios tipicos em projetos estruturais. Para desenvolvimento dos calculos, foi
adotada uma carga acidental (qac.) de 3 kN/m? e uma carga permanente (qperm.) de 1,2 kN/m?.

O momento maximo de uma viga continua pode ser calculado pela equagao 8:
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(equacao 8)

Onde:

e Mmadéx: momento maximo (kNm);

e (: carga distribuida ao longo da viga (kN/m)

e [: comprimento do vao (m).

Essa contextualizacdo inicial oferece uma visdo clara do objeto de estudo, servindo como base
para os dados que sdo apresentados e discutidos nos subcapitulos subsequentes. A figura 6

expressa a condicao da viga para dimensionamento.

Figura 6: Analise dos apoios da viga e distribuicdo de carga
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Al AN ¥

(fonte: AUTOR, 2024)

Dessa maneira, pode-se calcular o valor do Carga de peso proprio que ird variar conforme a
geometria da viga, a qual é expressa pela equagdo: base da viga x altura da viga x peso

especifico (B * H *P esp.). A figura 7 apresenta a disposi¢ao da viga analisada no estudo.

Figura 7: Disposigdo da Viga Analisada

(fonte: AUTOR, 2024)
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O estudo foi estruturado para abranger trés dimensoes distintas de vigas, permitindo uma analise
abrangente das condi¢des de consumo de aco em diferentes configuragdes geométricas. Cada
dimensdo foi submetida a calculos especificos para determinar as areas de armadura
necessarias, considerando resisténcias caracteristicas do concreto (fck) de 30 MPa, 60 MPa e
90 Mpa, permitindo uma avaliacdo detalhada do impacto do tipo de concreto no consumo de
aco. Foi dimensionado apenas o momento fletor negativo da viga, pois se trata do maior
momento atuante sobre ela.

A metodologia aplicada reflete a importancia de considerar tanto as propriedades do concreto
quanto as caracteristicas geométricas das vigas no dimensionamento de armaduras. O uso de
CAD, em especial, possibilita avancos significativos na eficiéncia estrutural, mas sua aplicacao
exige rigor técnico e andlise criteriosa, aspectos que sdo detalhados nos subcapitulos

subsequentes.

4.4.1. Comparativo 1

Conforme o dimensionamento realizado por esse comparativo, buscou-se analisar a economia
das areas de aco (AS) para cada fck adotado, mantendo a mesma geometria para 0 mesmo
comprimento de viga, e respeitando o limite minimo da altura da viga como L/12.

Neste sentido, a Tabela 4 apresenta os valores detalhados das areas de ago (AS) determinadas
para avigas de 5, 7,5 e 10 metros. Esses dados foram obtidos com base em analises estruturais,
considerando as condigdes de carregamento e os parametros geométricos da viga. A tabela 2
ilustra a relagdo entre o fck e o consumo de aco, permitindo uma avaliacdo quantitativa das

economias potenciais proporcionadas pelo uso do CAD.

Tabela 2: Comparativo de consumo de aco

B H L Viga AS i/ phim FCK
15 cm 42 cm m 7,10 cm2 0,67 30,00 MPa
15 cm 42 cm m 6,48 cm2 0,35 60,00 MPa
15 cm 42 cm m 6,32 cm2 0,24 90,00 MPa
20 cm 63 cm e m 16,03 cm2 0,72 30,00 MPa
20 cm 63 cm 7.5 m 14,50 cm?2 0,38 60,00 MPa
20 cm 63 cm Ty m 14,10 cm2 0,26 90,00 MPa
25 cm 83 cm 10 m 16,28 cm2 0,47 30,00 MPa
25 cm 83 cm 10 m 15,39 cm2 0,25 60,00 MPa
25 cm 83 cm 10 m 15,14 cm2 0,17 90,00 MPa

(fonte: AUTOR, 2024)
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A reducao no consumo de ago proporcionada pelo CAD decorre de suas propriedades
superiores € de sua maior resisténcia. Entretanto, ¢ importante destacar que o uso do CAD em
vigas nao expressou uma consideravel diminui¢do no consumo de aco. A reducao ocorreu por
uma alteragdo do ponto da linha neutra da estrutura analisada, que promoveu uma possivel
diminui¢do no consumo de ago. A tabela 3 apresenta a porcentagem de reducdo de ago, para

cada comprimento de viga e tipo de fck utilizado em sua composi¢ao.

Tabela 3: Consumo e redugdes

L Vigas FCK Redugao AS
5m 30 MPa
5m 60 MPa -9%
5m 90 MPa -11%
75 m 30 MPa
7,5 m 60 MPa -10%
75 m 90 MPa -12%
10 m 30 MPa
10 m 60 MPa -5%
10 m 90 MPa -7%

(fonte: AUTOR, 2024)

Os resultados expressos na tabela 3 demonstram que a maior economia foi obtida nas vigas de
7,5 metros, enquanto a menor economia aconteceu nas vigas de 10 metros. Outro ponto
interessante dessa andlise € a relagdo p/plim: quando utilizado o CAD, a sua relacdo diminui
gradualmente, conforme o aumento do fck, o que possibilita um carregamento maior para as

vigas analisadas.

4.5.2. Comparativo 2

Conforme andlise anterior, € possivel perceber uma redugdo na relagdo p/plim quando utilizado
o CAD. Com base nesses resultados, ¢ realizada uma nova analise, que leva em conta o
parametro p/plim.

Sendo assim, a analise seguinte demonstra como o fck influéncia o dimensionamento da
estrutura através da sua resisténcia. Fixando o valor de p/ulim a 80%, observam-se alteragdes
na geometria, consumo de aco € no volume de concreto. As andlises realizadas tém apenas a
intencdo de demonstrar uma possivel diminui¢do no volume de concreto. Contudo, com as
seguintes alturas abaixo da altura minima estabelecida (L/12), deve-se verificar a sua seguranca

por outros fatores ndo abordados no estudo. A tabela 4 apresenta os dados obtidos para essa
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analise, destacando as diferencas nas areas de aco calculadas para cada tipo de concreto e a

geometria da estrutura.

Tabela 4: Consumo de AS e dimensionamento das vigas

B H L Viga AS p/plim FCK
15 cm | 38,74 cm 5 m 8,06 cm?2 0,80 30,00 MPa
15 cm | 29,01 cm m 10,86 cm2 0,80 60,00 MPa
15 cm | 24,67 cm m 12,94 cm2 0,80 90,00 MPa
20 cm | 59,95 cm 7,5 m 17,30 cm2 0,20 30,00 MPa
20 cm | 44,13 cm 7.5 m 23,24 cm2 0,280 60,00 MPa
20 cm | 37,11 cm 7,5 m 27,64 cm?2 0,20 90,00 MPa
25 cm | 63,33 cm 10 m 22,94 cm?2 0,20 30,00 MPa
25 cm | 46,21 cm 10 m 30,55 cm2 0,20 60,00 MPa
25 cm | 38,70 cm 10 m 36,21 cm2 0,80 90,00 MPa

(fonte: AUTOR, 2024)

Fixando o parametro p/plim, verifica-se uma reducdo na altura das vigas, que ¢ proporcional

ao aumento do fck. A tabela 5 expressa a reducdo das alturas em porcentagem.

Tabela 5: Consumo de materias

. Redugao Aumento
L Vigas FCK
Volume AS
5m 30 MPa
5m 60 MPa -25% 35%
5m 90 MPa -39% 71%
7,5 m 30 MPa
7,5 m 60 MPa -26% 34%
7,5 m 90 MPa -38% 60%
10 m 30 MPa
10 m 60 MPa -40% 98%
10 m 90 MPa -41% 68%

(fonte: AUTOR, 2024)

Observa-se, assim, uma redugdo consideravel no volume de concreto, quando utilizado o CAD,
que acompanha o aumento do fck e o comprimento da viga. Entretanto, quando analisado o
consumo de AS, verifica-se um aumento significativo, chegando a 98% de aumento de area de

aco para vaos com 10 m de comprimento, o que pode afetar consideravelmente o custo.
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4.5.3. Comparativo 3

O objetivo desse comparativo ¢ avaliar o valor que a viga com dimensdes que respeitem os
parametros da NBR 6118 — que, para esse ensaio, foi utilizado (L/12) — suporta. Se manteve o
parametro p/plim fixo em 80%. Além disso, a andlise manteve a geometria da peca e p/plim
com valores definidos, possibilitando chegar ao valor méaximo de momento na viga para
diferentes tipos de fck. A tabela 6 apresenta os dados obtidos para essa andlise, destacando as

diferencas nas areas de aco calculadas e 0 momento.

Tabela 6: Consumo de AS e aumento do momento

B H L Viga AS p/plim FCK momento

15 cm 42 cm 5
15 cm 42 cm 5
15 cm 42 cm
20 cm 63 cm 7,5
20 cm 63 cm 7,5
20 cm 63 cm 7,5
25 cm 83 cm 10
25 cm 83 cm 10
25 cm 83 cm 10

8,82 cm2 0,80 30,00 | MPa | 84,84 | kN.m
16,50 cm2 0,80 60,00 | MPa | 161,07 | kN.m
23,79 cm?2 0,80 90,00 | MPa | 234,13 | kN.m
18,25 cm2 0,80 30,00 | MPa | 272,69 | kN.m
34,15 cm2 0,80 60,00 | MPa | 517,72 | kN.m
49,25 cm2 0,80 90,00 | MPa | 752,56 | kN.m
30,55 cm2 0,80 30,00 | MPa | 611,13 | kN.m
57,17 cm2 0,80 60,00 | MPa |1160,26] kN.m
82,43 cm2 0,80 90,00 | MPa [1686,55| kN.m

3313133133313

(fonte: AUTOR, 2024)

Fixando o parametro p/plim e a geometria da viga, observa-se o aumento nas areas de ago € o
aumento do momento quando utilizado o CAD. A tabela 7 expressa esses respectivos aumentos

em porcentagem.

Tabela 7: Rela¢do do consumo de AS ¢ momento.

: Aumento do
L Vigas FCK Aumento AS
momento
5m 30 MPa
5m 60 MPa 87,13% 89,86%
5m 90 MPa 169,83% 175,97%
7,5 m 30 MPa
7,5 m 60 MPa 87,13% 89,86%
7,5 m 90 MPa 169,83% 175,97%
10 m 30 MPa
10 m 60 MPa 87,13% 89,86%
10 m 90 MPa 169,83% 175,97%

(fonte: AUTOR, 2024)

Os resultados evidenciam que, mesmo o CAD tendo uma resisténcia superior ao concreto
convencional, ele ndo representa uma economia de AS nas vigas. Assim, o estudo revela que,

quanto maior o fck, maior serd a area de ago necessdria para o dimensionamento da secdo e
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mais carregada pode ser a viga, quando levados em conta os pardmetros previamente
estabelecidos para esse comparativo. O consumo de ago para o fck de 90 MPa chegou a

169,83% e para ser atingida a relagdo p/plim em 80%, o momento foi elevado a 175,97%.

5. CONSIDERACOES FINAIS

O estudo analisou as caracteristicas e aplicagdes do concreto de alto desempenho (CAD) e do
concreto convencional, enfatizando as diferencas em termos de resisténcia mecanica,
durabilidade, eficiéncia estrutural e impacto econdmico. A pesquisa reforgou a importancia do
CAD como uma alternativa vidvel para projetos que exigem maior desempenho estrutural e
alinhamento as diretrizes de sustentabilidade na construgao civil.

Os resultados obtidos demonstram que o CAD, ao incorporar adi¢des pozolanicas, como a silica
ativa e métodos de dosagem especificos, apresenta propriedades mecanicas superiores. Essas
caracteristicas possibilitam a construcao de estruturas mais leves e esbeltas, sem comprometer
a seguranga e durabilidade, destacando-se principalmente em aplicagdes de alta exigéncia.
Além disso, o0 uso do CAD mostrou uma pequena reducao do consumo de aco, salvo que essa
diferenca esta diretamente relacionada ao fato da mudanca do ponto da linha neutra, que ¢
alterado devido a resisténcia do CAD, conforme evidenciado pela andlise das vigas
dimensionadas em diferentes segdes. A relagdo entre as propriedades geométricas e o
desempenho estrutural evidencia que, mesmo com uma resisténcia superior a concreto
convencional, o CAD, quando utilizado com armaduras de aco, ndo demonstra uma redugao
significativa de AS. Isso acontece, pois, mesmo tendo resisténcia suficiente, o concreto
necessita de uma grande parcela de ago para resistir as deformagdes. Contudo, o emprego de
novas tecnologias e novos estudos podem tornar o CAD, quando combinado com materiais de
alta resisténcia (fibra de vidro, vergalhdo com grafeno), um concreto com maior utiliza¢ao na
construgao civil.

A viabilidade pratica do CAD, no entanto, apresenta desafios, especialmente no contexto
brasileiro. A falta de disseminagdo técnica e o custo inicial elevado ainda limitam sua adogao
em larga escala. Por outro lado, a inclusdo do CAD nas normas técnicas nacionais, como a NBR
6118, e os avancos na pesquisa académica tém potencial para impulsionar sua aplicagao no
mercado, incentivando um uso mais amplo e estratégico desse material.

Os dados apresentados reforcam a necessidade de maior integracao entre academia, mercado e

regulamentacdo, visando a superacdo das barreiras técnicas e culturais que dificultam a adocao
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do CAD no Brasil. Investimentos em capacitacao de profissionais e amplia¢ao de estudos sobre
as especificidades regionais podem fortalecer a implementagdo desse concreto de alta
performance em diferentes contextos construtivos.

A pesquisa reafirma a importancia de analises comparativas no campo da engenharia civil,
destacando como as decisdes baseadas em dados podem transformar a pratica profissional. O
CAD, quando adotado de forma criteriosa, representa um avango significativo em termos de
inovacao, sustentabilidade e eficiéncia estrutural, consolidando-se como um material essencial
para os desafios contemporaneos da construcao civil.

Por fim, novos estudos contendo o coeficiente de fragilidade, estudos sobre matérias de alta

resisténcia como fibra de vidro e fibra de carbono, podem contribuir para o avango do CAD.
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