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RESUMO

Inimeros avancos em todas as areas da tecnologia de concreto, incluindo materiais,
mistura, dimensionamento, reciclagem, projeto estrutural, requisitos de durabilidade,
testes e especificacbes foram feitas. Em todo o mundo, houve algum progresso na
utilizacdo dessas inovacdes, mas em grande parte estas permanecem fora da
pratica rotineira. Diante dessa diversidade é que se aponta o0 objetivo deste artigo,
em revisar 0s principais avangos e barreiras de novas tecnologias de concreto, que
servirh como uma rica fonte de pesquisa para embasar trabalhos futuros. A pesquisa
teve uma abordagem qualitativa de cunho exploratéria e quanto aos procedimentos,
utilizou-se a pesquisa bibliografica. O concreto de alto desempenho (CAA) para
estruturas de transporte, por exemplo, pontes e pavimentos, esta ganhando
aceitacdo mais ampla na pratica rotineira. O uso de materiais reciclados na
construcdo é uma questdo de grande importancia neste século. Utilizacdo de cinzas
volantes e em concreto aborda esta questdo. o substituicdo de cimento Portland por
cinzas volantes ou escérias granuladas de alto forno (GGBFS) reduz os volumes. O
cimento portland usado € um grande beneficio. A reducdo do cimento Portland na
producéo ird reduzir as emissdes de dioxido de carbono (CO,), reduzir o consumo
de energia e reduzir a taxa de aquecimento global. Utilizacdo de cinzas volantes e
GGBFS geralmente proporciona economia de custos, bem como propriedades
aprimoradas de concreto. Os casos discutidos demonstram 0s usos praticos da
suplementacdo materiais cimenticios - por exemplo, cinzas volantes, GGBFS e silica
ativa - para varios tipos de pontes e pavimentos em condicbes ambientais
abrangentes. O sucesso a utilizacdo de materiais cimenticios suplementares requer
uma mistura adequada na dosagem, teste, colocacao e cura. A falta de transferéncia
generalizada da nova tecnologia de concreto desenvolvida e disponivel € um grande
problema na maioria dos paises. O envolvimento do engenheiro praticante (usuario)
através de estagios de pesquisa, desenvolvimento e transferéncia de tecnologia é
uma chave para 0 sucesso.

Palavras-chave: Tecnologia; Concreto; Beneficios.

ABSTRACT

Numerous advances in all areas of concrete technology including materials, mixing,
sizing, recycling, structural design, durability requirements, tests and specifications
were made. Throughout the world, there has been some progress in using these
innovations, but to a large extent these remain outside routine practice. Facing this
diversity is that the aim of this article is to review the main advances and barriers of
new concrete technologies, which will serve as a rich source of research to support
future work. The research had a qualitative approach of exploratory nature and
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regarding the procedures, the bibliographic research was used. High performance
concrete (CAA) for transport structures, eg bridges and decks, is gaining wider
acceptance in routine practice. The use of recycled materials in construction is a
matter of great importance in this century. Use of fly ash and concrete addresses this
issue. the replacement of Portland cement by fly ash or blast furnace slag (GGBFS)
reduces volumes. The portland cement used is a great benefit. The reduction of
Portland cement in production will reduce carbon dioxide (CO,) emissions, reduce
energy consumption and reduce the global warming rate. Use of fly ash and GGBFS
generally provides cost savings as well as improved concrete properties. The cases
discussed demonstrate the practical uses of supplementary cementitious materials -
for example, fly ash, GGBFS and active silica - for various types of bridges and decks
under broad environmental conditions. Successful use of supplementary
cementitious materials requires adequate mixing in dosing, testing, placement and
curing. The lack of widespread transfer of newly developed and available concrete
technology is a major problem in most countries. Engaging the practicing (user)
engineer through research, development, and technology transfer stages is a key to
success.

Keywords: Technology; Concrete; Benefits.

INTRODUCAO

Desenvolver e manter a infraestrutura mundial para atender as necessidades
futuras de paises industrializados e em desenvolvimento € necessario para crescer
economicamente e melhorar a qualidade de vida. A qualidade e desempenho do
concreto desempenha um papel fundamental para a maioria das infraestruturas,
incluindo estrutura comercial, industrial, residencial e militar, represas, usinas e
sistemas de transporte.

O concreto € o Unico e maior material manufaturado do mundo e responde
por mais de 6 bilhdes toneladas de materiais anualmente. O uso mundial de
materiais de concreto € responsavel por quase 780 bilhGes de délares em gastos
anuais. O mundo industrializado e em desenvolvimento esta enfrentando as
questdes relacionadas a construcdo, bem como reparacdo e reabilitacdo de
instalacdes existentes.

Rapida construgéo e durabilidade a longo prazo séo requisitos na maioria dos
projetos. O inicio e os custos do ciclo de vida desempenham um papel importante no
desenvolvimento da infraestrutura atual. Houve varios avangos notaveis feitos na
tecnologia de concreto nos ultimos cinquenta anos. Alguns desses avancos foram

incorporados na rotina praticas. Mas, em geral, o estado da prética ficou muito atras



do estado da arte. Isto € particularmente verdadeiro para projetos do setor publico.
Existe uma preocupacgao crescente Na maior parte do mundo que leva muito tempo
indevidamente para uma pesquisa concreta bem-sucedida sobre produtos a serem
utilizados na pratica. Embora alguns avancos tenham sido feitos em rapida
implementacdo de novas tecnologias concretas, barreiras significativas a inovacao e
implementagédo permanecem. A coordenacdo continuada das atividades em curso e
programas de pesquisa e educacao sao necessarios.

Houve avancos rapidos na tecnologia do concreto durante as ultimas trés
décadas. A melhoria na resisténcia e outras propriedades estruturais alcancadas
anteriormente atraveés do uso de refor¢co de aco sdo agora aceitas como rotineiras e
o concreto reforcado de cimento e concreto pré-esforcado tornaram-se materiais
convencionais. Trabalhos posteriores levaram ao desenvolvimento de uma
variedade de concretos na forma de, entre outros, concreto reforcado com fibras,
concreto polimérico, ferrocimento, concreto sulfuroso, concreto agregado leve,
concreto celular autoclavado, concreto de alta densidade, concreto pré-misturado, -
concreto compactado, concreto de alta resisténcia, concreto de alto desempenho,
concreto volante de grande volume, concreto autopolimerizado, concreto flutuante e
concreto inteligente.

Diante dessa diversidade € que se aponta o objetivo deste artigo, em revisar
0S principais avan¢os e barreiras de novas tecnologias de concreto, que servira
como uma rica fonte de pesquisa para embasar trabalhos futuros.

A definicdo metodoldgica se faz necesséria para que haja o alcance do
objetivo que nos propusemos estudar. Sendo assim, como referéncia teorico-
metodoldgica, tomou-se como ponto de partida a perspectiva critica dialética. A
pesquisa teve uma abordagem qualitativa de cunho exploratéria e quanto aos
procedimentos, utilizou-se a pesquisa bibliografica, que nos possibilitou

compreender melhor a importancia do assunto proposto.

1 O CONCRETO

O concreto € uma pedra artificial feita pelo homem. A palavra "artificial* da
uma ideia que a raga humana criou o concreto, imitando a natureza. Olhar mais de
perto a natureza ajuda a ver como a terra cria seu proprio “concreto”. Com o tempo,

cria-se sedimentos de rochas primarias ou montanhas. Na maioria dos casos, 0s



sedimentos consistem em materiais granulares, que subsequentemente sao fixados
por um aglutinante (por exemplo, acido silicico) ao “concreto” (ISAIA, 2005).
Atualmente, o concreto é bem conhecido como um material compadsito
composto principalmente de agua, agregados e cimento. Aditivos e reforcos pode
ser usado para melhorar a qualidade do material final. Concreto é bem conhecido e
usado em todo o mundo no campo da construcdo devido as suas propriedades

mecanicas, como durabilidade, resisténcia ao fogo e material moldavel.

1.1 BREVE HISTORIA DO CONCRETO

E dificil dizer exatamente quando a primeira estrutura de concreto apareceu
na histéria. Concreto como um material que pode ser usado hoje em dia ndo é algo
gue as pessoas tinham antes. Como quase tudo na terra de concreto passou por um
longo caminho de desenvolvimento. A primeira aparicao aconteceu 12 milhdes a.C.
Israel foi o primeiro lugar onde durante as reac¢des de combustdo espontanea entre
calcario e Oleo o xisto ocorreu para formar um depdsito natural de compostos de
cimento. Trés milhares de anos a.C. os egipcios usavam barro misturado com palha
para ligar tijolos secos (MEHTA; MONTEIRO, 2009).

Isaia (2005) destaca que uma das primeiras pessoas gue usaram concreto na
construcdo civil sdo os chineses. A preparacdo do concreto tem etapas faceis.
Primeiro, uma parte da cal € misturada com duas partes de areia e cascalho ou
apenas com areia, detritos e terra. Segundo, a mistura seca combinada com uma
pequena quantidade de agua que é empilhada em camadas com a espessura de 12
cm entre a forma de madeira. Em terceiro lugar, a camada é levemente umedecida
com agua. Este processo foi repetido até que toda a parede fosse feita.

Aproximadamente, em 500 a.C., o conhecimento da producdo de estruturas
de concreto gradualmente se espalhou no Mediterraneo Oriental e atingiu a antiga
Grécia. Para a cobertura de paredes, 0s gregos usaram nao apenas alvenaria de
entulho, mas também concreto de calcéario de granulagédo fina. Como exemplo, os
gregos estavam construindo muros de escombros usados para os desafios militares.
O arquiteto e engenheiro Vitrivius descreve varios tipos de paredes semelhantes em
seu trabalho (PFEIFER et al., 2001).

Para Carvalho (2008), um uso notavel de concreto no territério do estado

romano comecgou em torno do final do século IV a.C. e durou cerca de 700 anos. No



entanto, os Romanos avancaram com a constru¢cdo de estruturas de concreto
usando o conhecimento dos gregos. Além disso, a influéncia grega pode ser vista na
arquitetura romana. Eles foram criando com sucesso pecas de arte, como o Coliseu,
aguedutos de Roma, os Banhos de Diocleciano e os Banhos de Caracala. Algumas
dessas criagfes impressionantes que as pessoas podem ver até hoje em dia.

Para Pfeifer et al. (2001), um nascimento lento e gradual de tecnologias
concretas em um edificio romano na pratica durou mais de dois séculos. Entdo a
qguantia de construcdo concreta em todo o Império Romano comecou a crescer
amplamente por volta de 300 anos. Mais tarde, o concreto ndo se desenvolveu téo
rapidamente, mas foi notavelmente melhorando suas propriedades. Tecnologia de
fabricacdo e novo design para as solu¢cdes melhoraram também. Este periodo durou
cerca de 100 anos. Finalmente, no século IV a.C., com a queda d Império Romano,
as tecnologias de producédo do concreto foram perdidas por muito tempo.

Depois de muito tempo em 1756, o engenheiro britdnico John Smeaton fez o
primeiro passo para a invencdo do cimento Portland, que levou ao renascimento do
concreto como as pessoas sabem hoje em dia. Ele projetou o terceiro Farol
Eddystone. A parte mais importante deste projeto que afetou o progresso do
concreto no futuro € o uso de cal hidraulica (também agregado grosso e tijolo em pé
a mistura) em concreto (CARVALHO, 2008).

Um dos préoximos passos para o ressurgimento do concreto foi feito por um
empresario britanico e fabricante de cimento Joseph Aspdin. De 1817 ele estava
experimentando com a fabricagcdo de cimento até 1824, quando ele teve uma
Patente Britanica para o método de producdo de cimento Portland. Ele também
inventou o nome “cimento Portland” (POLIAO, 2002; PEDROSO, 2009).

O autor supramencionado destaca ainda que uma etapa muito importante na
histéria do concreto ocorreu no ano de 1849, quando um jardineiro francés abriu
uma pequena oficina, onde ele poderia trabalhar com projetos de paisagismo. Seu
nome era Joseph Monier e ele foi um dos pioneiros que estavam experimentando
com refor¢o. Monier estava trabalhando como jardineiro e ndo estava satisfeito com
0s materiais disponiveis para fazer vasos de flores. Ele comegou a fazer vasos e
tubos de concreto e torna-lo mais forte, ele comegou a experimentar com reforgo.
Mais tarde ele promoveu-o0 e mostrou-o na Exposicao de Paris de 1867.

No mesmo ano, Joseph Monier obteve sua primeira patente. Afinal, esse

concreto armado comegou a crescer e progredir como tecnologia e a primeira



estrutura de concreto armado foi a ponte e foi construida em 1889 na América. O
nome da ponte € a Ponte do Lago Alvord (ISAIA, 2005).

2 AVANCOS NA TECNOLOGIA DE CONCRETO

Inimeros avangos em todas as areas da tecnologia de concreto, incluindo
materiais, mistura, dimensionamento, reciclagem, projeto estrutural, requisitos de
durabilidade, testes e especificacbes foram feitas. Mecanismos inovadores de
contratacao tém sido considerado, explorado e experimentado. Algum progresso foi
feito na utilizacdo de algumas dessas inovagdes tecnoldgicas.

2.1 MATERIAIS CONCRETOS

O desenvolvimento de aditivos quimicos revolucionou a tecnologia do
concreto nos ultimos cinquenta anos. O uso de misturas de ar, aceleradores,
retardadores, redutores de agua e inibidores de corrosdo sdo comumente usados
para pontes e pavimentos. O uso de concreto auto-consolidado estd comecando a
ser usado principalmente para elementos pré-fabricados. Aditivos redutores de
contracdo raramente sao usados para pontes e pavimentos. Materiais cimenticios
suplementares, por exemplo, cinzas volantes, escérias granuladas de alto forno
(GGBFS) e silica ativa séo rotineiramente utilizadas (NEVILLE, 2013).

2.2 USO DE MATERIAIS RECICLADOS EM CONCRETO

O uso de materiais reciclados gerados a partir de transporte, processo
industrial, municipal e processos de mineracdo em instalacdes de transporte € uma
guestao de grande importancia. Agregados reciclados de concreto e agregados de
escoria estdo sendo usados quando apropriado. Como as fontes utilizaveis para
agregados naturais para concreto sdo esgotadas, a utilizagdo desses produtos vai
aumentar. Utilizagéo de cinzas volantes e GGBFS em enderegos concretos além de
melhorar as propriedades do concreto ird ser mais utilizada. A substituicdo de
cimento portland por cinzas volantes ou GGBFS reduz os volumes de cimento
utilizados, que é um grande beneficio, uma vez que a fabricacdo de cimento € uma

fonte significativa de emissbes de dioxido de carbono em todo o mundo. A silica



ativa € um produto comparativamente caro e é adicionado em quantidades menores
na mistura de concreto e ndo como substituto do cimento (PEDROZO, 2014,
SOUZA, 2006; BUTLER, 2005).

2.3 MISTURA DE CONCRETO PROPORCIONADO

A gradacao continua e a consideracdo da trabalhabilidade durante os testes
de laboratério vao lentamente ganhando aceitacdo na pratica. A utilizacdo de
laboratério, bem como de lotes experimentais de escala sdo usados em grandes
projetos (NEVILLE, 2013).

2.4 PROPRIEDADES MECANICAS DO CONCRETO

Concreto de maior resisténcia para pontes € comumente usado para colunas
e vigas. Concreto de maior resisténcia geralmente oferece maior resisténcia a
abrasdo e isso é considerado apropriado nos projetos do convés da ponte e do
pavimento (BOTELHO; MARCHETTI, 2010).

2.5 PROPRIEDADES DE DURABILIDADE EM CONCRETO

Os requisitos de durabilidade do concreto sdo especificados na maioria dos
projetos das pontes e pavimentos principais. Normalmente, os requisitos baseiam-se
no “Teste Rapido de Permeabilidade ao Cloreto”. Este é um procedimento substituto
gue mede o fluxo de corrente elétrica. A falta de melhores testes laboratoriais e de

campo tem dificultado o progresso nessa area (SILVA, 2006).

2.6 TESTES EM CONCRETOS

A utilizagdo de procedimentos de teste avancados, por exemplo, varios testes
de encolhimento, analisador e testes néo destrutivos tornaram-se difundidos. O teste
nao-destrutivo incluindo teste de maturidade estdo ganhando maior aceitabilidade.
Teste de trabalhabilidade para rigidez nas misturas de concreto estdo sendo
avaliadas por varias organizacfes (DALLABRIDA; VEIGAS, 2014).



2.7 CONTROLE DE CONSTRUGAO DE CONCRETO

Testes de concreto in situ, praticas de cura eficazes e utilizacdo de software
de computador para monitorar o desenvolvimento de resisténcia de concreto, bem
como minimizar rachaduras potencial sao utilizados em grandes projetos de
transporte (DALLABRIDA; VEIGAS, 2014).

2.8 ESPECIFICACOES

Especificacdes relacionadas ao desempenho, em vez de especificacdes
prescritivas para o concreto foram desenvolvidos mas ndo amplamente utilizados. O
uso de clausulas de incentivo / desincentivo nas especificagfes tendem a melhorar a
qualidade do concreto (NEVILLE, 2013).

3 AVANCOS NA APLICACAO DA NOVA TECNOLOGIA DE CONCRETO

Os avancgos na aplicacdo de novas tecnologias de concreto sdo numerosos. A
seguir, apontar-se os principais.

3.1 CONCRETO REFORCADO COM FIBRA

Diferentes tipos de fibras minerais, organicas e metélicas tém sido utilizadas.
Entre as fibras minerais, o uso de amianto na producéo de produtos de fibrocimento
€ bem conhecido. Como a absorcao de agua da fibra de amianto é alta, seu uso em
concreto aumenta a necessidade de agua. Consequentemente, ha reducdo na
resisténcia do concreto. Fibras organicas como coco, juta, rayon e poliéster sdo
atacadas pela condi¢do altamente alcalina do concreto. Como resultado, o concreto
contendo essas fibras perde forca com o tempo. Outras fibras orgéanicas,
nomeadamente nylon, polipropileno e polietileno, séo resistentes aos alcalis. Mas,
devido ao seu menor moédulo de elasticidade, a incorporacdo dessas fibras nao
aumenta a forca (SALVADOR; FIGUEIREDO, 2012; LUCENA, 2017).

O concreto contendo fibras de nylon ou polipropileno, no entanto, € relatado

como desenvolvendo maior resisténcia ao impacto. Fibras de Polipropileno Virgem



de graus estruturais, tais como Forta Ferro, estdo sendo extensivamente utilizados
em todo o mundo para a construgéo de pavimentos / rodovias / pista de decolagem,
construcdo de tuneis de fibra, trabalhos de reparacao e reabilitacdo e construcao de
pontes rolantes. Entre todas as fibras, o uso de fibras de aco no concreto recebeu
uma atencdo muito maior, no passado, mas devido ao problema de corroséo, o
polipropileno de grau estrutural e outras fibras de sintetizador estdo assumindo
agora destaque (SALVADOR; FIGUEIREDO, 2012).

A resisténcia a compressao, a resisténcia a tracao, a forca fatidica, o médulo
de elasticidade, a resisténcia a abrasdo, a resisténcia a derrapagem e a
condutividade térmica do concreto reforcado com fibras de ago mostraram-se
ligeiramente superiores ao correspondente ao concreto comum. Embora a fluéncia e
o encolhimento sejam mais ou menos inalterados, ha mais de 100% de aumento na
resisténcia a flexdo e resisténcia ao impacto do concreto comum quando refor¢ado
com fibra de aco, 2% em volume. Com o mesmo teor de fibras, o uso de uma
mistura de fibras com proporc¢des diferentes, em vez de fibra com proporgéo Unica,
proporciona maiores beneficios estruturais. Verificou-se também que é mais
benéfico e econdmico o uso de fibras de aco apenas na zona de tracdo do elemento
de flexdo. Ao contrario do concreto simples, o aco, o concreto reforcado com fibras
ndo é fragil e oferece uma resisténcia muito maior a quebra. As fibras atuam como
detentores de trincas e restringem o crescimento de falhas no concreto, desde a
ampliacdo sob tensao até fissuras visiveis. A falha final € alcancada apenas quando
algumas fibras séo retiradas da matriz. Em comparagcdo com o concreto simples, a
resisténcia do concreto reforcado com fibras de aco ao choque térmico e a quebra
de calor também € muito superior (LUCENA, 2017).

As principais aplicacbes do concreto reforcado com fibras de aco sdo em
pavimentos (para novas constru¢des e coberturas), pré-moldados, reatores de
concreto, estruturas resistentes a explosées, fundacbes de maquinas, revestimentos
de tuneis e estruturas que exigem resisténcia a choques térmicos, como
revestimentos refratarios (SALVADOR; FIGUEIREDO, 2012; LUCENA, 2017).

3.2 CONCRETO POLIMERO

Segundo Palhares, Brasil e Costa (2015), dependendo do método de

incorporagao de monémero no concreto, o concreto polimero € denominado como:
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- Concreto impregnado de polimero, quando o concreto pré-impregnado €

impregnado com monémero e polimerizado in situ;

- Concreto de cimento polimérico, quando cimento, agregado, agua e

mondmero sdo misturados e polimerizados apds a colocacéo e;

- Concreto polimérico, quando o agregado e o monémero sdo misturados e

polimerizados apos a colocacgéo.

Um numero de fatores tais como a distancia a ser penetrada, grau de
secagem, porosidade total e tamanho de poro no concreto, viscosidade do
mondmero, se 0 Vacuo e / ou pressdo sao aplicados, influenciam a extensdo do
enchimento de monémero em concreto impregnado com polimero. Os monémeros
largamente utilizados s&do metacrilato, estireno, acrilonitrilo e cloroestireno. A
polimerizacdo monomérica é feita por processo catalitico térmico ou por radiacao
(MATTAR; VIANA, 2012).

Conforme Riboli (2012), em comparagdo com o0 concreto simples, a
resisténcia e outras propriedades do concreto polimérico sdo consideravelmente
maiores. A 6 por cento de carga de polimero, as propriedades mecéanicas do
concreto impregnado com concreto polimero vis-a-vis correspondente foram as
seguintes:

- Resisténcia a compressao, 2 a 4 vezes maior;

- Resisténcia a tracdo, cerca de 4 vezes maior;

- Modulo ou Elasticidade, cerca de 4 vezes maior;

- Rastejamento e Permeabilidade, Quase Nulo.

Com permeabilidade quase nula, o concreto impregnado com polimero tem
resisténcia muito maior ao ataque de aguas acidas e / ou sulfatadas.

Se a economia permitir, as aplicacfes de concreto polimero com bom escopo
sao: fabricacdo de tubos de concreto, estacas de concreto, telhas de concreto,
suportes e revestimentos de tuneis, decks de concreto pré-moldado, unidades de
concreto pré-fabricadas para uso em condicbes agressivas, estruturas de
dessalinizacdo, construgbes de concreto leve e superficie protecdo para moldar
concreto in situ (MATTAR; VIANA, 2012; RIBOLI, 2012).
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3.3 FERROCIMENTO

O ferrocimento € um tipo de concreto armado no qual a matriz é argamassa
de cimento, microconcreto e o reforco é na forma de camadas de tela de arame ou
malha de aco de pequeno diametro similar intimamente ligadas para produzir uma
forma estrutural rigida. As propor¢gbes da mistura da argamassa de cimento séo
geralmente: 1 parte de cimento, 1,5 a 2,5 partes de areia e 0,35 a 0,5 partes de
agua, em peso. Adicdes sao adicionadas na mistura para melhorar as propriedades
(NEVILLE, 2013).

O tamanho maximo dos gréos de areia depende da abertura da malha e do
sistema de refor¢co para garantir a penetracdo adequada. Diferentes tipos de telas
metalicas, tais como malha de arame hexagonal (comumente conhecido como
malha de arame de galinha), malha de arame soldado, malha tecida, malha de metal
expandido, sdo usados. O uso de malha hexagonal ndo é preferivel devido a sua
baixa resisténcia a cargas (COHEN et al., 2006).

O comportamento mecanico do ferrocimento € muito influenciado pelas
propriedades de tipo, quantidade, orientacdo e resisténcia da malha. A espessura
dos elementos de ferrocimento varia de 2 a 3 cm com tampa externa de 2 a 3 mm.
Quando forca adicional € necessaria, uma ou mais camadas de barras de aco sédo
inseridas entre as camadas internas da malha. O uso de fibras aleatorias curtas em
elementos de ferrocimento no mesmo teor de aco foi encontrado para aumentar
grandemente o moédulo de elasticidade e forca. A impregnacdo de polimero dos
elementos de ferrocimento, com e sem fibras aleatérias curtas, € relatada para
melhorar consideravelmente estas propriedades (HEGGER; VOSS, 2008).

Ferrocimento tem uma variedade de aplicacBes. Entre elas, destacam-se:
construcdo de embarcacdes de pesca e carga, caixas de armazenagem de graos,
tanques de armazenamento de agua, biogas e digestores, tanques de fermentacao,
coberturas pré-fabricadas e paredes, torres de resfriamento, calhas de esgoto,
fossas sépticas, canais de irrigacdo, panelas de secagem de produtos agricolas,
persianas e cofragens para uso em constru¢cdes de concreto, revestimentos para
tuneis e minas, e tratamento impermeabilizante sobre coberturas, revestimento de
superficie de tanques ou piscinas. O Ferrocimento foi usado com sucesso na india
pelo Grupo de Ciéncia de Materiais da SERC (G) para a constru¢cdo de cupulas,

tanques grandes, tampas de bueiros, unidades de drenagem e para a reparacéo e
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reabilitacdo de estruturas. As novas técnicas e aplicacbes desenvolvidas por este
grupo estédo sendo usadas em larga escala em bases comerciais (NEVILLE, 2013).

3.4 CONCRETO DE ALTA RESISTENCIA (CAR)

A producdo de CAR exige um controle rigoroso sobre a qualidade dos
materiais utilizados. Agregados grosseiros produzidos a partir de armadilha,
quartzito ou granito ddo maior resisténcia e sdo mais adequados do que cascalho
arredondado para uso na fabricacdo de CAR, particularmente quando o desejado a
resisténcia do concreto é de 70 N / mm2 ou mais. Estudos sobre o efeito do
tamanho do agregado graudo na resisténcia do concreto mostraram que o tamanho
menor produziu maior resisténcia. Um tamanho maximo de agregado grosso de 10
mm € considerado adequado para uso em CAR. O uso de misturas minerais, tais
como cinzas volantes, silica ativa, aumenta muito a impermeabilidade, durabilidade
e resisténcia (CERUTTI, 2014).

O uso de CAR na construcédo oferece as vantagens, segundo Neville (2013)
de:

reducdo no tamanho dos membros de concreto com consequente redugao
no peso préprio;

- maior rigidez;

- descascamento precoce de cofragem e;

- reducao do custo de construgdo devido a reducdo no tamanho do membro

de concreto e peso proprio.

Por isso, tem sido amplamente utilizado na construcdo de edificios altos e
pontes em muitos paises, incluindo a india. Um concreto super de alta resisténcia,
chamado concreto em po6 reativo (CPR) é produzido pela eliminacdo do uso de
agregado grosso. A matriz de concreto consiste em cimento, areia finamente moida
com granulometria préxima a do cimento, silica ativa e fibras curtas de aco. A
relacdo 4gua / cimento € mantida muito baixa, em torno de 0,15. A trabalhabilidade
desejada € obtida usando quantidades maiores de super plastificantes. O CPR né&o
requer barras de reforco. E adequado para o uso na construcéo de estruturas muito

finas, atendendo a diferentes necessidades arquiteténicas (CERUTTI, 2014).
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3.5 CONCRETO DE ALTO DESEMPENHO

Concreto de alto desempenho é definido como o concreto que atende aos
requisitos especiais de desempenho e durabilidade em termos de propriedades
mecanicas, estabilidade de volume e vida mais longa em condigbes ambientais
severas as quais o0 concreto é exposto durante sua vida util. O alto desempenho do
concreto esta geralmente ligado a resisténcia do concreto; maior a forca, melhor o
desempenho. Portanto, em primeiro lugar, o concreto de alto desempenho tem que
ser um concreto de alta resisténcia. Além da alta resisténcia, a baixa permeabilidade
do concreto € um requisito essencial para evitar a entrada de &guas corrosivas
contendo cloretos, sulfatos e / ou outros sais deletérios (SILVA, 2006).

A baixa permeabilidade é obtida pelo uso de maior teor de cimento, misturas
minerais como cinza volante, silica, metacaolina ou escoria granulada de alto forno,
mantendo a relagcdo agua / cimento baixa a 0,35 ou menos. Quantidades mais altas
de super plastificantes sdo usadas para obter a trabalhabilidade desejada na matriz
de concreto. O acabamento deve ser excelente para garantir a compactacao total e
a cobertura adequada do concreto sobre o reforco de agco embutido. Todos estes e a
posterior cura adequada do concreto ap6s a colocacdo e manutencdo regular da
construgéo de concreto garantem alto desempenho (NEVILLE, 2013).

3.6 CONCRETO DE ALTO VOLUME DE CINZAS VOLANTES

A tecnologia de concreto de alto volume de cinzas volantes foi desenvolvida
no Centro Canadense de Tecnologia Mineral e de Energia (CANMET), em Ottawa,
Canada, na década de 1980. Ele permite minimizar a quantidade de cimento
necessaria para produzir concreto de alta qualidade para diferentes tipos de
aplicacdes, incorporando até 50 a 60% de cinzas volantes na mistura de concreto
(WITZKE, 2018).

O concreto é preparado usando uma baixa relacdo agua / cimento de 0,30, e
a trabalhabilidade desejada é obtida usando super plastificantes. Enquanto o
concreto volumoso com alto volume de cinzas foi inicialmente desenvolvido para a
construgcdo em massa de concreto onde o baixo calor de hidratacdo e resisténcia
inicial suficiente foram necessarios, o trabalho posterior mostrou que este concreto

desenvolveu excelentes propriedades estruturais a longo prazo, a saber: resisténcia
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a compressao, resisténcia a flexdo, e o médulo de elasticidade de Young (BECK,
2009; WITZKE, 2018).

Sua durabilidade medida em termos de sua baixa permeabilidade a agua,
resisténcia a carbonatacdo, reacfes de agregado-agregado e penetracdo de
cloretos e sulfatos, também foi encontrada como excelente. Em vista disso, o
concreto com alto teor de cinzas volantes € eminentemente adequado para
aplicacdes estruturais, além de seu uso na construcdo de estradas e pavimentos
(WITZKE, 2018).

3.7 CONCRETO AUTO-COMPACTAVEL

Um concreto que é compactado isoladamente cobrindo totalmente o reforco
na forma € chamado de concreto auto-adensavel (CAA). E altamente fluivel,
autonivelante, auto-espumante e coeso e pode ser manuseado sem segregacao.
Como qualquer outro concreto super plastificado, os ingredientes da mistura CAA
consistem em cimento, agregados grosseiros e finos, aditivos minerais e quimicos.
Um valor limite de agregado graudo como 50% do volume soélido do concreto e de
agregado fino como 40% do volume sélido da fracdo de argamassa na proporcao de
mistura CAA é sugerido para alcancar uma boa capacidade de auto-compactacao
(TUTIKIAN; DAL MOLIN, 2011; GOMES; BARROS, 2009).

Aditivos minerais comumente utilizados sédo cinza volante, silica ativa, escéria
de alto-forno moida. Aditivos quimicos consistem em um super plastificante e uma
mistura modificadora da viscosidade. A utilizacdo de uma ou mais misturas minerais
com diferentes morfologias e distribuicdo granulométrica melhora a deformabilidade,
a capacidade de auto-compactacdo e a estabilidade do CAA. Enquanto o super
plastificante ajuda a alcancar um alto grau de capacidade de fluxo com baixa
proporcdo agua / material de cimentacdo, a mistura modificadora da viscosidade
aumenta a viscosidade da matriz de concreto fresco e reduz o sangramento
(GOMES; BARROS, 2009; FERNEDA, 2014).

O CAA tem as vantagens de facil colocacdo em elementos de paredes finas,
estrutura de concreto densamente reforcada, qualidade, durabilidade e
confiabilidade das estruturas de concreto, construcdo mais rapida e custo de
construcdo reduzido (FERNEDA, 2014).
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3.8 CONCRETO INTELIGENTE

Concreto inteligente € um concreto que pode cuidar de suas proprias

deficiéncias ou que pode atuar como um sensor para ajudar a detectar falhas

internas. E produzido incorporando algumas mudancas nos ingredientes da mistura

de concreto. Por exemplo, segundo Witzke (2018) e Ferneda (2014):

Devido a sua alta densidade, o concreto de alta resisténcia ndo permite
gue os vapores de agua saiam durante o incéndio, levando a
fragmentagcdo da cobertura de concreto e danos aos membros de
concreto. A adigéo de fibras de polipropileno de 2kg por m3 de mistura de
concreto de alta resisténcia aumenta a resisténcia ao fogo. A altas
temperaturas durante o fogo, estas fibras derretem e deixam os poros para
gue os vapores de agua escapem da superficie do concreto, evitando
assim a fragmentacéo e danos;

- A incorporacdo de 0,5% de fibras de carbono especialmente
tratadas na mistura de concreto aumenta a condutividade elétrica do
concreto. Sob carga, a condutividade diminui, mas retorna ao original na
remocdo da carga. O concreto poderia, assim, agir para medir o nimero, a
velocidade e o peso dos veiculos que se movem em estradas de concreto
e detectar falhas mindsculas em relacéo a condicdo interna da construcao
de concreto apos um terremoto;

- O uso do agregado de carbono poroso, disponivel na forma de
coque na usina siderirgica, na mistura de concreto confere boa
condutividade elétrica que pode ajudar no aquecimento da sala,
derretimento de gelo na rodovia e pistas de concreto passando corrente de

baixa tensao.

CONSIDERACOES FINAIS

Como outras areas de pesquisa e desenvolvimento, a tecnologia de concreto

tem sido um processo continuo, diferentes tipos de concretos, como descrito acima,

tém sido desenvolvidos de tempos em tempos, para atender as necessidades da

industria da construcdo. Tecnologias para auto-cura e concreto inteligente ainda
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estdio em fase de desenvolvimento, mas espera-se que sejam totalmente
desenvolvidas em breve e disponiveis para uso em construcdes.

Percebeu-se que avancos significativos foram feitos na tecnologia de concreto
durante os ultimos cinquenta anos. Muitas das inovacfes foram incorporadas na
pratica rotineira.

As principais barreiras na aplicagdo de novas tecnologias de concreto
permanecem.

- Transferéncia de tecnologia néo é facil.

- A contribuicdo do profissional para a formacéo e conducgéo do projeto de é
fundamental para a transicdo para a pratica.

- A participacdo do usuario desde o estagio inicial do projeto resulta em
implementacdo de produtos em projeto e construcdo de concreto de rotina pratica.
Os praticantes se tornam "campedes de tecnologia" até os primeiros e envolvimento
continuo no projeto.

- Pesquisadores, implementadores e usuarios devem ser uma equipe coesa
para convencer 0s outros a experimentar novas tecnologias.

- Mdltiplas estratégias incluindo disseminacéo de informacéo, treinamento,
workshops, projetos de demonstracdo de campo, treinamento pratico, empréstimo
de equipamentos, suporte técnico e cursos educacionais devem ser considerados
para implementacdo de novas tecnologias.

Sugere-se, assim, que mais estudos possam ser desenvolvidos com a
presente temética com intuito de fomentar discussdes e de apresentar novos e mais

variados acerca dessas novas tecnologias.
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