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RESUMO

O estudo na &rea de materiais a base de cimento Portland vem se desenvolvendo a cada dia. Com isso o concreto
teve uma grande evolugdo nos Ultimos anos com introdugcdo de novos materiais em sua cOmposi¢do, como
adicbes minerais e aditivos quimicos. Surgiu entdo o concreto de alto desempenho, que apresenta uma
microestrutura diferente dos concretos comumente utilizados na construcdo civil, apresentando melhores
propriedades mecéanicas de excelente desempenho no tocante a durabilidade do material quando em presenca de
agentes agressivos. Este trabalho faz um levantamento bibliogréfico sobre o concreto de alto desempenho e tem
por objetivo mostrar seu conceito, suas propriedades e algumas aplicagdes feitas com este material no Brasil e no
Exterior.

1. INTRODUCAO

O estudo na &ea de materiais a base de cimento Portland vem se desenvolvendo a cada dia, com

iSso 0 concreto teve uma grande evolugéo nos Ultimos anos, com introducdo de novos materiais em

Sua composi¢ao, como adigdes minerais e aditivos quimicos. A utilizagdo desses materiais na obten-
¢80 de concretos, proporcionou um grande avanco tecnoldgico na area, criando assm concretos
com caracteristicas especiais e voltados para aplicaces especificas. Surgiu entdo o concreto de dto
desempenho, que apresenta uma microestrutura diferente dos concretos comumente utilizados na
construggo civil, apresentando melhores propriedades mecénicas de excelente desempenho no to-
cante a durabilidade do materid quando em presenca de agentes agressivos.,

1.1. Conceito de Concretos de Alto Desempenho

A designacao “Concreto de Alto Desempenho - CAD” é atribuida ao concreto que reuna caracte-
risticas especiais de desempenho, conforme CERF/ASCE(1993), as quais ndo poderiam ser obti-
das comumente, usando gpenas materiais convencionals, com procedimentos de misturas usuas.
Edtas caracterigticas podem envolver por exemplo, as seguintes mehorias fadlidade de lancamento
e adensamento sem segregacao; resisténcias devadas as pequenas idades; tenacidade; estabilidade

de volume; durabilidade, dta densidade, baixa permesbilidade e resigéncia a agentes agressivos.

O termo "Concreto de Alta Resgténcia- CAR", é correntemente utilizado por diversos autores, ja
gue aresisténcia a compressao € utilizada como parametro de comparacéo entre o concreto usua e
o0 de dto desempenho, porém, fica subtendido que dém da dta resisténcia mecénica este possui ou-
tras qualidades, como citado anteriormente (VANDERLEI, 1999).

Nos Estados Unidos e paises da Europa, considera-se um concreto como de ata ressténcia se a-
presentar uma resisténcia caracteristica & compressdo entre 40MPa e 85MPa. No Brasil, conforme
aNBR 8953/92, seriam os concretos C40 e C50 de Classe |, e Classe Il ( C55 - C80). Segundo
AMARAL FILHO (1993), parece ser razodvel adotar-se a classificagdo apr esentada na Tabela 1.
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Tabea 1 - Classificacio do concreto quanto aressténcia

Classificacdo Nivel deresisténcia
Baixaresisténcia fo <25MPa
Médiaresisténcia 25MPaf fo <50MPa
Altaresisténcia 50MPa£ fo £ 80MPa
Ultra altaresisténcia 90MPa£ f o £ 400MPa

Fonte: AMARAL FILHO(1993)

1.2. Vantagens

As vantagens do uso do concreto de ato desempenho englobam aspectos dos mais diversos. O
CAD apresenta elevada resisténcia a baixas idades, 0 que é essencia para confeccdo de elementos
pré-moldados e em obras emergenciais de reforgo.

Apresenta uma grande adesividade aos substratos. Com isso, pode ser bem utilizado em obras de
reparos e reforgos. Com 0 uso de aditivos, apresenta melhor traba habilidade e facilidade de com:
pactacéo. Tem baixa porosidade e permesbilidade, e, consequentemente, maior dur abilidade e ex-
sudacéo quase nula.

Por ser um materid mais “rigido”, apresenta baixa deformabilidade. Com isso, as deformagdes por
retragdo e fluéncia sio bastante reduzidas. E por gpresentar uma tensdo resistente superior,
possibilita a ado¢do de pecas de sec@o transversd mais reduzida, possibilitando assm, dém da
economia em volume de concreto, utilizar menor area de forma, e reduzir a carga nafundagéo.

1.3. Microestrutura

Nos concretos convencionais, observa-se que a ruptura sempre se da na pasta, contornando os a-
gregados graidos. 1sto ocorre porque a dosagem utilizada confere a pasta uma resisténcia muito in-
ferior & dos agregados. Para concretos de dta ressténcia, a porosidade da matriz € muito inferior a
dos concretos convencionais. Sga pelo maior controle de dosagem e de execugdo, seja pela menor
relacéo &gualcimento, o fato € que o materia torna- se mais homogéneo, desenvolvendo caracteristi-
cas mecanicas e de deformacao diferentes das usuais.

A dosagem com maior consumo de cimento e menor quantidade de égua aumenta a capacid ade re-
sgente da pasta. Com iss0, as fissuras passam a “cortar “ 0s agregados, e esses tornam se os del-
mitadores da resisténcia do concreto. A pasta, entretanto, continua sendo um elemento heterogéneo
€ poroso, e suas propriedades seréo decisivas paraumamaior ou menor resisténcia.

2. MATERIAIS COMPONENTES DO CONCRETO

A producéo de concreto de ato desempenho exige uma selecéo criteriosa dos materiais a serem
utilizados, com o intuito de se garantir uma boa traba habilidade e uma ressténcia devada Em gerd,
a dosagem deste tipo de concreto € feita com 0 uso de cimento, agregados, adigbes minerais, aditi-
VoS quimicos, e agua.

2.1. Cimento
O cimento mais adequado para a producdo de CAR €, de acordo com ACI 363R (1992), aquele
que gpresenta menor variabilidade em termos de resigténcia a compressao, ndo exigtindo critérios
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especificos paratd.

A escolha do tipo de cimento, segundo PINTO JUNIOR (1992), para producéo dos concretos de
dta ressténcia depende de critérios reoldgicos e critérios de ressténcia mecanica METHA e
AITCIN (1990), comentam que “... com qualquer tipo de cimento é possivel produzir concretos de
dta ressténcia, sendo preferivel, no entanto, o cimento Portland comum e aqueles com eevados
teoresdeC,SeC,S”

O cimento ARI requer mais agua em comparacao, por exemplo, com um cimento composto com
cinza volante e para um mesmo abatimento. O consumo, usuamente empregado na dotencéo do
CAR, varia de 400 kg/n? a 600 kg/n?, conforme ACI 363R (1992), ALMEIDA(1990) e SHAH
& AHMAD (1994).

2.2. Agregados
Os agregados usados em concretos de ata resisténcia podem ser materiais naturais (areia, pedregu-
Iho e pedra britada) ou artificiais (argila expandida).

Os agregados dividem-se em gralido e miudo, em funcdo da dimensio méxima caracteristica dos
gréos, e ocupam 60% a 80% do volume de concreto. As caracterigticas que mais influenciam na
ressténcia a compressao dos concretos sao: a ressténcia a compressao do agregado, modulo de
deformaco longitudind da rocha mée, granulometria, didmetro maximo caracteristico, modulo de
finura, forma, textura superficid, natureza minerd égica e absorcao.

2.2.1. Agregadosgraidos

Os agregados gralidos apresentam uma maior influéncia na resisténcia dos concretos de dta resis-
téncia, pois devido ao fortdecimento da zona de transi¢do a ruptura do concreto se da no agregado
graldo, havendo assm uma relacéo entre a resisténcia da rocha mée do agregado e a resisténcia do
concreto.

Em relacéo aforma e textura superficia, é sabido que aformaangular e a superficie &spera, como a
maioria das pedras britadas, geramente resultam em maior aderéncia que a obtida em superficies
lisas e formas esféricas. A angulosidade excessiva deve ser evitada, pois provoca o aumento da
quantidade de &gua necessaria para obter a trabal habilidade desgjada. A formaideal parece ser e
tao0 a clbica.

2.2.1. Agregadosmiudos

Quanto ao agregado mitido, tanto as areias naturais quanto as atificiais podem ser utilizadas para
obtencdo de concreto de alta ressténcia. No entanto € preferivel que se use uma granulometria des-
continua, apresentando preferiveimente um maodulo de finura entre 2,7 e 3,2, ou sga, classificado
como grosso. Segundo ALMEIDA (1990), isto € para que hgja menor demanda de &gua de amas-
samento, e pelo fato deste tipo de concreto ja apresentar grande quantidade de finos devido ao
maior consumo de cimento e uso de silica ativa
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2.3. AdigbesMinerais

Os concretos de dta resisténcia podem ser obtidos com as adigdes pozol &nicas norma mente utiliza-

das, como cinza volante ou escoria de dto forno. Entretanto, adigdes pozol&nicas ultra-finas, como a
silica ativa e a cinza de casca de arroz, tém se mosirado mais efetivas no aimento da resisténcia,
pois, dém do efeito quimico, atuam fisicamente densificando amatriz e a zona de transig2o.

Segundo a ASTM C1240 (1993), silica ativa € um materiad pozoldnico de dta finura camposto ba-

sicamente de silica amorfa, produzida a partir de fornos de arco voltaico, como subproduto decor-

rente da obtencéo do ferro silico ou slicio metdico, que contem em sua composigao quimicaum

percentual minimo de 85% de didxido de sllicio (SO,).

A zona de transi¢do do concreto apresenta uma espessura média entre 10mm a 50nm, rica em h-
droxido de cdcio CH e com maior concentragéo de poros. A silica ativa atua basicamente na zona
de transi¢cdo, apresentando dois efeitos. o efeito micro-filler e o efeito pozolanico.

Como as particulas de silica ativa s extremamente pequenas e de forma esférica, sua superficie
especifica € muito grande, 20n"/g, isto faz com que hgja uma rdpida reagio com o hidréxido de cal-
cio (Ca(OH),), produzindo um gel resistente de cdcio hidratado semehante ao formado na hidraia-
¢ao do cimento.

2.4. Aditivo Quimicos

Aditivos sfo substancias que modificam as propriedades do concreto quando incorporados a ele.
No caso de CARSs os aditivos fundamentais so os superplatificantes que 2o capazes de propiciar
aobtencdo conjunta de trabal habilidade adequada com baixas relagdes &gualcimento.

A maioria dos aditivos superplastificantes sdo obtidos através da polimerizacdo por condesacdo do
formadeido com o naftaleno sulfonado ou com a melanina sulfonada, podendo ainda exidtir os for-
meadas por lignosulfonados modificados.

A acd0 dos superplagtificantes é fundamentalmente de dispersdo das particulas de cimento, as ca-
deias moleculares de dto massa se adsorvem &s paredes dos gréos de cimento neutralizando suas
carges elétricas na periferia, causando a repulsfo e etrostética entre 0s mesmos, €, atraindo ao mes-
mo tempo, através de suas ramificagdes anidnicas, moléculas de agua que envolvem em todo o con
torno o gréo de cimento, DUCATTI (1993).

A quantidade de superplagtificante é funcéo da traba habilidade requerida, devendo- se optar por um
consumo minimo pensando na reducdo do custo do concreto. Os fornecedores indicam 3% do con-
umMo de cimento como maximo de quantidade de suerplagtificante, em média utiliza- se 1,5%. Re-
comenda-se, também, que a parcela de agua contida no superplagtificante sgja abatida da agua utili-
zada, onde a quantidade de materid solido é em torno de 25% a 30%.

2.5. Agua

A qudidade da &gua utilizada na producdo de concreto de ato desempenho deve obedecer & mes-
mas especificagbes usadas nos concretos usuas, deve apresentar satisfatdria isencdo de matérias
organicas e de substancias estranhas e nocivas que possam provocar a deterioracdo do mesmo.
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3. PROPRIEDADES MECANICAS DO CONCRETO NO ESTADO ENDURECIDO

3.1. Resisténcia a Compressao
A resisténcia a compressao é considerada gerdmente a propriedade mais importante do concreto,
pois fornece uma estimativa do desempenho do concreto no que diz respeito aressténciamecanica
e indiretamente a sua durabilidade.

Essaresisténcia é obtida através da aplicacéo de forgas em corpos-de-prova cilindricos ou cubicos
de diferentes tamanhos, dependendo da normdizacdo de cada pais. No Brasil, a resisténcia a cam

pressao do concreto é obtida através do ensaio padronizado pela NBR 5739/80, a partir de cor-

pos-de-prova cilindricos de 15cm x 30cm. Quando se trata de atas resisténcias, 0 uso destes g

ram dificuldades pela necessidade de grande capacidade da méguina de ensaio. A solucéo utilizada
€ a reducdo das dimensBes dos corpos-de-prova, adotando-se 10cm x 20cm, mantendo-se a rela-

¢a0 de duas vezes entre a dtura e o didmetro da base, e respeitando ainda a exigéncia do diametro

do corpo-de-prova ser maior que quatro vezes o didmetro méximo do agregado.

Os corpos-de-prova cilindricos menores gpresentam maior ressténcia se comparados com 0s
maiores. METHA & MONTEIRO (1994) e SHAH & AHMAD (1994) indicam que essa carela-
¢a0 é em torno de 5%. CARRASQUILLO et a. (1981), em estudo feito sobre esse efeito, indica
correlacdo de 10%. Nos Estados Unidos e na Franga, adotam-se o dilindro com dimensdes de
15cm x 30cm e 16cm x 32cm, respectivamente. Na Alemanha e na Noruega sdo utilizados corpos-
de-prova clbicos com dimensdes de 14cm e 10cm de aresta, respectivamente.

O acabamento dado no topo do corpo-de-prova é de grande importancia para os resultados espe-
rados nos ensaios. A capacidade resistente do materia utilizado para o capeamento dos corpos-de-
prova de CAR pode afetar & resultados obtidos no ensaio. Se a ressténcia a campressao ou
méduo de deformacdo do materid de capeamento for menor que o do corpo-de-prova de
concreto, as agles aplicadas através do capeamento ndo serdo transmitidas uniformemente,
resultando em uma grande variabilidade nos resultados.

3.2. Resisténciaa Tracdo

Segundo DE LARRARD & MALIER (1992), o concreto atinge o vaor méximo da resisténcia a
tracdo por volta dos 14 dias de idade, ao contrario do valor da resisténcia a compressao, que pode
crescer ainda 10% a 20% do seu valor aos 14 dias.

A ressténcia atracdo gpresenta uma relacdo com a resisténcia a compressao. Em gerd aumentando-
Se aresigténcia a compressio, aresisténcia a tragdo também aumenta, mas arelacdo para CARS néo
€amesma que para 0s concretos usuais.

A resisténcia a tracdo em corpos- de-prova cilindricos por compressao diametral € calculada segurn-
do aNBR 7222/82 da seguinte forma:
24

fio = p xd xL

@
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onde: fi p = ressténcia atragdo por compressio diametra, em MPa;
F = forcaméxima obtida no ensaio, em kN;
d = didmetro do corpo-de-prova, em mm;
L = aturado corpo-de-prova, em mm.

O Cdédigo Modelo - MC90 CEB-FIP (1991), para concreto com resisténcia & compressao aitre
12MPa e 80MPa, em corpos-de-prova cilindricos de 15cm x 30cm, indica a equagéo 2 para ce-
terminar aressténcia caracteristica a tracao.

fy =0,30f5°  (MPa) @

onde: fox = ressténcia caracteristica a tragéo;
f4 = ressténcia caracteristica a compressao, obtida em ensaios de corpos-de-prova
clindricos de 15cm x 30cm.

A norma norueguesa NS 3473E (1992), que € valida para concreto com resisténcia & compressao
entre 20MPa e 94MPa, determinadas para corpos-de-prova cilindrico de 15cm x 30cm, indica a
equacdo 3 para cdculo da ressténcia a tracdo caracterigtica limitando um vaor nomina méximo de
4MPa.

f, =0,30f2°  (MPa) ©)
onde: f, x = ressténciaatracéo;
fox = resisténeia caracteristica a compresséo, obtida em ensaios de corpos-de-prova
cUbicos de 10cm de aresta.

A resisténcia caracteristica a tracdo axia € correspondente a 2/3 do valor obtido a partir do ensaio
de compresséo diametra.

CARRASQUILLO et d. (1981), baseando-se em resultados de ensaios a flexdo em corpos-de-
prova prismético, e com resultados de ensaios a compressao diametral em corpos de prova dlindri-
cos, propde para aresisténeciaatracdo no concreto, para2l MPa £ f, £ 83 MPa:

f, =094./f, (MPa), naflexéo

f.=054,/f, (MPa), nacompressio diametral. 4
onde: fix = ressténcia atracéo;
fox = ressténcia & compresséo medida em corpos de prova cilindricos de 10cm x

20cm.

3.3. M6dulo de Deformacéo L ongitudinal
O aumento do mddulo de deformacéo (E.) do CAR em relacdo ao concreto convencional, €, &
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gundo DE LARRARD & MALIER (1989), consequéncia da maior rigidez da argamassa e maior
aderéncia pasta - agregado. Entretanto, o aumento do médulo de deformacéo ndo se da com a
mesma intensdade do aumento da resisténcia a compressao.

O modulo de dasticidade do CAR é fortemente afetado pelas propriedades el agticas do agr egado
graido. A boa aderéncia nainterface entre o agregado gralido e a argamassa resulta em um materid

composto, cujos componentes sdo a pasta de cimento e 0 agregado gratdo, DUCATTI (1993).

Na fata de determinacdo experimental, a previsdo do mddulo de deformacdo pode ser feita segun-
do as seguintes normas técnicas:

a) PelaNBR 6118 (2003), para concretos com f 4 £ 50M Pa e massa especifica entre 2000kg/n’ e
2800kg/n, 0 médulo de deformagao longitudinal tangente pode ser estimado pela equacéo 5.

Eg; =5600./f 4 (MPa) 5
Nesta equacdo ainda ndo foi levado em conta os concretos de dta ressténcia, e a ressténcia carac-
teristica a compresso é medida em corpos-de-prova cilindricos de 15cm x 30cm. Para estimar o

modulo de deformaco longitudina secante (Ec), a NBR 6118 (2003) reduz o mbdulo tangente em
15%.

E. = 4760,/ fy (MPa) (6)
b) O ACI 318 (1995), propde para estimar 0 médulo de e asticidade do concreto com fy £ 41MPa

e massa especifica entre 1442kg/m® e 2442 kg/n? a equagdo 7, onde aresisténcia a compressio do
concreto (fy) € medida em corpos-de- prova cilindricos de 15¢cm x 30cm.

E, = 4730,/ Ty (MPa) @

c) O Cadigo Modelo do CEB-FIP (1991), indica para 0 médulo de deformaco longitudina tan-
gente a equacdo 8, paraf« £ 80MPa.

E, =10a,(f, +8)"*  (MPa) ®
onde: f,, = ressténcia caracteristica & compresséo obtida em corpos-de-prova cilindricos de

15cm x 30cm;
a. = coeficiente para considerar o enfeito do tipo de agregado cujos valores estéo a-
presentadosna Tabela 2.

Para 0 estimar o médulo secante, reduz-se 0 médulo tangente em 15%, equacéo 9.

E. =8500%/T, +8 (MPa) ©)
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Tabela 2 - Efeito do tipo de agregado no modulo de deformacéo longitudinal

Tipodeagregado ac
Basalto 12
Quartzo 10
Calcéario 09
Arenito 0,7

Fonte: MC90 CEB-FIP (1991)

d) A norma norueguesa NS 3473 (1992), estabelece a equacdo 10 para estimar 0 modulo de de-
formacéo longitudinal secante do concretos com resisténcias caracteristicas a compressao entre
20MPa e 94MPa.

E, =9500f2°  (MPa) (10)

onde f, = ressténcia caracteristica a compressao obtido em corpo-de-provacilindrico de 15cm x
30cm.

CARRASQUILLO et d. (1981) apresenta a equacdo 11, onde tal equacéo pode ser usada na ana-
lise de concretos com resisténcia a compressao entre 21MPa e 83MPa. A equacéo é funcdo dare-
Ssténcia caracteristica a compresséo do concreto medida em corpos-de-provacilindricos de 10cm
X 20cm.

E =3320,/f, +6000  (MPa) (12)

3.4. Codficiente de Poisson

A relacéo entre a deformaco transversd e longitudina ainda ndo esta bem definida para concretos
de resisténcia a compressao superior a 50MPa. De acordo com NEVILLE (1997), ndo esta bem

estabelecido de que maneiraaidade, resisténcia ou outras propriedades do concreto afetam o coe-
ficiente de Poisson (n).

Para os concretos de resisténcia usua, NEVILLE (1997) indica que o coeficiente de Poisson Situa-
se nafaixade 0,15 e 0,20. Os concretos de ata resisténcia gpresentam valores, para os coeficientes
de Poisson, menores que os adotados para 0s concretos de ressténciasusuas.

Segundo DUCATTI (1993), em se tratando de CAR, ha queda no coeficiente de Poisson de 0,23
para 0,20. Provavelmente isto € consequéncia da densificagdo do material, a medida que de se a-
proxima de um sdlido sem vazios. ALMEIDA (1990), indica que, embora com grande dispersdo de
resultados, o coeficiente de Poisson gpresentou variagdo inversamente proporciond adaressténcia
acompressao.

4. APLICAGAO DO CAD

4.1. Aplicagbes em Edificios
As primeiras pesquisas sobre 0 CAD surgiram na Noruega e na Dinamarca em 1976 e atuamente
esté sendo desenvolvidas em varios outros paises. As aplicagbes do CAD tiveram inicio na execu
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¢ao de pilares. Em COLACO (1985), Boletim 197 CEB-FIP(1990) e ACI 363R(1992) observa-
Se 0 uso do concreto de alto desempenho na execucdo de edificios atos, variando de 30 a 79 anda-
res, como € o caso do Water Tower Place de 1979 e South Wacker Tower de 1989, ambos em
Chicago com 79 andares, e do Texas Commerce Plaza em Houston 1981 com 57 andares. As re-
sisténcias empregadas variam de 45MPa a 115M Pa, esta Ultima usada no Two Union Saquare em
Seattle com 58 andares.

Iniciadas em 1993 e concluidas em margo de 1996, as Petronas Towers mostradas na Figura 1,
em Kuda Lumpur, capita daMaasa, com 452m de atura, sfo as maiores torres do mundo e estéo
entre as maiores obras de Engenharia do planeta, conforme SOUSA (1997). Foram erguidas em
estrutura mista, que combina concreto e ago, tomando partido das melhores caracteristicas dos na-
teriais. As torres sfo interligadas por uma ponte metdica nos 41.° e42.° andares. Optou-se por
uma estrutura em concreto de dto desempenho com f,, de 80M Pa até o 60.° andar, ponto de tra-
SGa0 para uma estrutura em ago-carbono. Os pilares de concreto sdo dispostos em circulo e interli-
gados por vigas de aco, sobre as quais repousam lgjes de concreto moldadas em formas metdlicas
incorporadas a estrutura. Essa mesma solucéo foi gplicada até 0 88.° pavimento. Nas fundacles,
foram usadas estacas- barrete sobre as quais se apoiaram blocos de concreto com f, de 60M Pa.
Segundo ROCHA (1997), o edificio do MASP, em So Paulo, Figura 2, pode ser considerado o
pioneiro em concreto de dta ressténcia, sem utilizacéo de aditivos, silica ativa ou superpladificantes.
Com resisténcia média em torno de 45MPa, exigiu um grande trabalho no estudo da dosagem ee-
xecugdo especial com relagdo a vibragdo e cura, com diversos operérios vibrando o concreto ao
mesmo tempo. A baixa relacdo agualcimento, em torno de 0,32, gjudou a obter essa resisténcia; a
obra teve consumo de cimento de 565kg/m?.

(AT L

Figura 1. Petronas Towers, Kuda  Figura 2: Edificio do MASP, Séo
Lumpur - Maasia. [SOUSA (1997)] Paulo [ROCHA (1997)]

O Centro Empresarial Nagbes Unidas (Cenu), na cidade de S&o Paulo, mostrado a Figura 3, com
41 andares é formado por trés torres, denominadas torres Oeste, Leste e Norte, e formam o maior
edificio do pais. A torre Norte, atudmente em construcdo, € a maior das torres; tem 84 mil n¥ de
area congtruida e 158m de dtura distribuidos em 36 pavimentos. De acordo com o responsavel pe-
lo projeto estrutural da obra, engenheiro Mério Franco, através do informativo Cimento Hoje abcp
(1998), fai utilizado CAD nos pilares com f, igud a 60MPa e nas lges de 35MPa possibilitando
importantes ganhos no projeto. A torre Oeste j& esta pronta, mas, como Sua construggo foi a pri-
meiraaser iniciada, dando foi executada com CAD, pois essa tecnologia era pouco disseminada na
época do projeto. JA a torre Leste, ainda em fase de fundac@o, vai usufruir da mesma tecnologia
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empregada natorre Norte, e como ela é gémeano formato da torre Oeste, economizou- se muito no
consumo de armadura.

O CAD teve, no Brasl, maior aplicacdo em Savador - BA apartir de 1992. A primeiraobrafoi o
Centro Empresarial PREVINOR, que pode ser visto na Figura 4, formado por dois blocos de 18
andares cada, sendo que aém dos pilares, o CAD foi usado nas Igjes, naregido dos pilares de can-
to, numa &rea de aproximadamente 1nv, visando absorver as tensdes de cisahamento em torno dos
pilares.

I e -
Figura 3: Centro Empresarid Nagbes  Figura4: Centro Empresaria
Unidas, Séo Paulo. PREVINOR, Sdvador/BA. [LEITE

& MIRANDA (1997)]

4.2. Aplicacdo em Recuperacdo de Estruturas

A aderéncia do CAD ao concreto antigo e sua elevada compacidade, com resisténcia ao ataque de
agentes agressivos, torna-o ideal para reparos. Como exemplo pode- se tomar 0s reparos no tinel
da rodovia Carvalho Pinto, em Sdo Paulo, onde a aderéncia dos 40 corpos-de- prova ensaiados foi
de 100%. Ha também, segundo ROCHA (1997), estudos para aplicagdo do CAD na recuperacdo
do pavimento da ponte Rio-Niterdi - RJ, com 12% de silica ativa, resisténcia de 92MPa aos 28
dias e deformagao na ruptura em torno de 0,5%o.

O CAD vem s destacando muito em servicos de restauracéo de edificagbes. Devido a sua maior
capacidade de aderéncia e impermesbilidade, ele foi recentemente adotado na recuper agao estrutu-
ral do setor conhecido como "Tobogd', no estédio do Pacaembl, em S&o Paulo (Figura 5). Foi a-
dotado, também recentemente, na recuperacéo da Ponte dos Remédios, nas Marginais Tieté, Sdo
Paulo, onde era preciso atender as especificacles de dta ressténcia nas primeiras horas, com f
igua a18MPaem 24 horas.
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Figura 5: Estadio do Pacaembu, S&o Paulo - SP. [ROCHA (1997)]

4.3. Aplicagbesem Obrasde Arte

4.3.1. Pontesobreo Rio Maranhao

Outra grande glicacdo do CAD no Brasl, foi na ponte do rio Maranh&o, no Estado de Goias,
mostrado na Figura 6. Com 585m de extensdo, a ponte tem 10,40m de largura e duas faixas de tr&-
fego com pavimento rigido em concreto com resisténcia a compressao de 30MPa. Ela é a primera
do Pais em que se empregou concreto de fy superior a50MPa. A principio era proposto o uso de
concreto convencional, no entanto, no decorrer das obras de fundacéo, foram feitos aguns estudos
comparativos de custos, e os resultados demostraram que o concreto de alto desempenho no trecho
em baango sgnificava uma boa economia: 2,4% em férmas, 2,3% em concreto, 21,3% em armadu-
rapassiva e 14,2% na protensdo. Essa economia equivalia a 10% do totd da obra.

Figura 6: Ponte sobre o rio Maranhéo, Goiés.

4.4.2. Museu de Arte Conteporanea — Niteréi / RJ
Projeto do arquiteto Oscar Niemeyer, projeto estrutural do engenheiro Bruno Contarini. A obra foi
executada com concreto de 35M Pa de resisténcia.

Figura 7: Museu de Arte Contemporénea— Niterdi.

5. CONCLUSOES

Egte trabaho faz um levantamento bibliogréfico sobre o concreto de dto desempenho mostrando
Seu conceito, suas propriedades e agumeas aplicagies feitas com este materia no Brasil e no Exteri-
or.

As propriedades mecéanicas s de grande importancia para utilizacdo destes concretos em elemen-
tos estruturais, onde a resisténcia a compressao corresponde uma das principais caracteristicas deste
concreto.

O concreto de dto desempenho se mostra um excelente material que pode ser aplicado em diversas
situagOes ma congtrugao civil, tal como, e ementos edtruturais, recuperacdo de estruturas, obras es-
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peciais, etc. Além de apresentar uma excelente durabilidade, 0 que pode leva-1o a ser o concreto do
século XXI.
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