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Inovaches e Tendénclas no Setor de Construgao Civil

Sistemas construtivos
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Inovagies e Tendéncias no Setor de Construgao Civil

Sistemas Construtivos
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Construction Industry: Trends and Innovations

Non-comventional construction techiques

* Pré-fabricagdo/Modularizagdo
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Inovagies e Tendéncias no Setor de Construgao Civil

Sistemas Construtivos

» Pré-fabricados
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Inovagies e Tendéncias no Setor de Construgdo Civil

Sistemas Construtivos

* Pré-fabricados

Concreto de Ultra-Alto Desempenho (UHPC) u FS( UNIVERSIDADE FEDERAL
Prof. Wellington L. Repette DE SANTA CATARINA



Rotas Estratégicas Setoriais 2022

Construcao Civil
TENDENCIAS SETORIAIS

Materiais avancados

* Concreto de ultra-alto desempenho reforcado com fibras
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Concreto de ultra- alto desempenho - UHPC

Fc =2 150 MPa

Fc >120 MPa
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Concreto de ultra- alto desempenho - UHPC
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e h=355mm e h=355mm e h=710mm e h=710mm
e 140 kg/mL 110 kg/mL * 465 kg/mL * 530 kg/mL
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Concreto de ultra- alto desempenho - UHPC
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* UHPC - Concreto de ultra-alto desempenho (CUAD)

Compressao: >120MPa - 200MPa até 800MPa
Resisténcia a tracao: 5MPa, 11MPa
Durabilidade

Dutilidade

Autoadensavel

Fotos: Lafarge - Ductal

CAD — 60MPa CPR - 200MPa
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 Composicao

3480 cm’/g
(fineness) d, < 0.5 mm .-~ :
Cimento Silica ativa P6 de silica Areia de quartzo Superplastificante Agua
(1) (0,25) (0,30) (0,30) (0,067) (0,20)
Escoria,

Cinza-volante

* Baixa relacdo/dgua cimenticios

* Particulas finas |:> e Concreto???
 Sem agregado graudo

* Agregado miudo muito fino

AFGC-ACTAB-RILEM Tt Syunposiun on Ura-High erformance Five-Remforced Concree,
THPERC 2007- Qkctober 24, 2017, Moupeller Frace
Dy Liemn Nguyen (1), Dong Joo Kim (2)
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 Microestrutura

» Alta relagdo agua/cimento * Baixa relacdo agua/cimento
g - Maior resisténcia
- Menor permeabilidade
- Maior espacamento, mais vazios - Maior durabilidade
« A/C<0,20 » Hidratacao???
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* Microestrutura

e Zona de transicao

AGGREGAT E —~—=
Tronsition Zone Bulk Cemeant Poste
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Empacotamento de particulas — modelo de Andreassen
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* Microestrutura

28.63 % Packing
1000 Spheres
N = 100k
K=-
K¢.| = '-5
=-3

Concreto Convencional
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Cumulative finer (Vol, %)

69. 07 % Packing
1000 Spheres
N = 100k
K=+

Ky = 01
S,=-3




Compressao: 0% de fibras (Vol.)
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Compressao: 0% de fibras (Vol.)
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Comportamento fragil

O concreto, sem fibra, nao tem interesse pratico. Por isso,

UHPFRC ) UHPC



 Fibras

Metalicas — Ago, com Organicas — PVA,
cobrimento de latao vidro
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* Fibras metalicas
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macro-crack

* Fibras
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* Fibras

e Custo da fibra (aco) — 65-70% do custo do concreto!!
* Volumes acima de 3%
- potencial para formacao de grumos (clusters)
- menor fluidez, menor capacidade de passar por restricoes
- efeitos nocivos no comportamento mecanico — maior quantidade de ar

* Fibras plasticas/sintéticas/organicas sao mais indicadas para placas/painéis
expostos a intempérie e em concretos resistentes ao fogo
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Preparo — procedimento de mistura
- Energia e produtividade

Particulas (p9)
+
Agua
+
Aditivo dispersante
+

(Gelo)

' Mistura homogénea e autoadensavel

Fibras

Duracao: 10, 12, 15 minutos!
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Misturadores e mistura
- Energia e produtividade
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Mistura — UHPC 3% de fibra metalica lisa

uOttawa
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UHPC - Universidade de Ottawa, Canada
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Fibra metalica — L=13mm, d=0,2mm (Peso por fibra = 3,2mg)

i
261kg/m3 8,2M/m?3 qua
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Dutilidade: 3% de fibras (Vol.)

uOttawa
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Dutilidade: 3% de fibras (Vol.)
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* Fibras — ductilidade e micro-multi-fissuracao

uOttawa
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* Fibras — ductilidade e micro-multi-fissuragao
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Compressao (28 dias)

0% - 134 MPa
1% - 152MPa
2% - 173 MPa
3% -178 MPa

uOttawa




* Fibras — ductilidade e micro-multi-fissuragcao
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0 Tensile strain ¢ Compressive strain

Meng, Weina, "Design and performance of cost-effective ultra-high performance concrete for prefabricated elements" (2017). Doctoral
Dissertations. 2582.
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* Fibras — Efeito do teor e do alinhamento (distribuicao)

10.0 Concrete sample

~~B10 (Ng= 356, a=0.805) Tensil; load

9.0 A I
8.0 Bl (Ny= 286, a=0.733) & i 2Smmie
E ] [

7.0 A9 (Ng= 303, a=0.683) \ZSmm notch]
E .
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EFFECT OF FIBRE ORIENTATION ON THE TENSILE STRENGTH OF
ULTRA-HIGH PERFORMANCE STEEL FIBRE-REINFORCED SELF-
COMPACTING CONCRETE

Wilson R. Leal da Silva (1), Oldrich Svec (1), Lars N. Thrane (1), Claus Pade (1)

(1) Damsh Technological Institute, Gregersensvej 4, 2630 Taastrup. DK
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Fibra — funcionalizacao com TEOS (Silano)
- Aumento da aderéncia (arrancamento)
- Aumento da abertura de fissura na ruptura
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Cura
-  Ambiente, Umida, tratamento térmico
- Sob pressao e com elevacao de temperatura

Tese: Carolina Noda Livi, 2017 —
PPGEC - UFSC
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Cura
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Rapida evolucao propriedades mecanicas

200

{ © UHPC 1
{1 © UHPC 2

-
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Compressive strength (MPa)

Time (d) T

Pré-fabricados: Menor tempo de desforma e facilidade de manuseio

Concreto de Ultra-Alto Desempenho (UHPC)
Prof. Wellington L. Repette



Durabilidade .
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Durabilidade

Material praticamente “inviolavel”
Cloretos

Carbonatacéo

Sulfatos

Mas fibras corroem na superficie

uOttawa
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Durabilidade

Micro-fissuracao

4

Cimento anidro na matriz

4

Autocicatrizacao

4

Maior durabilidade a
carbonatacaoe a
penetracao de ions
apos a fissuracao
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Pesquisas em UHPC na UFSC — PPGEC ou em parceria

 Uso de ARR para aumentar longevidade de fluidez em UHPC
(PPGEC - Daniel Wendell Alexandre)

* Uso de nanossilica para aumentar resisténcia do UHPC
(PPGEC — Thiago Melanda Mendes)

* Uso de filer calcario na producao de UHPC
(PPGEC — Rafael Dors Sakata)

e UHPCe HPC em impressao 3D

(PPGEC — Ariane P. Rubin, Lucas Quintanilha e Jéssica Amanda Hasse)
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Trabalhos em UHPC na UFSC — PPGEC ou em parceria

 Retracao de UHPC — modelagem visando normalizacao
(PPGEC — Lucas Onghero)

* Efeito de fibras na resisténcia a fadiga de UHPC
(UPC Barcelona / Loughborough University / UFSC — Débora Martinelo Carlesso)

 Novo ensaio de tracao pura para analise de UHPC
(uOttawa / UFSC — Domenic Bernardini)

Load (N)
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Aplicagcdes: Estruturas

Ponte, Montpellier - UHPFRC2017
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AplicagOes: Estruturas

Ponte, Montpellier - UHPFRC2017
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Aplicagcdes: Estruturas
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AplicagOes: Estruturas

Czech Republic — UHPFRC2017
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Aplicagdes: Estruturas (coberturas)

Gare TGV, Montpellier- UHPFRC2017
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Aplicagdes: Estruturas (coberturas)
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Gare TGV, Montpellier- UHPFRC2017
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Aplicagdes: Estruturas (coberturas)

Concreto de Ultra-Alto Desempenho (UHPC)
Prof. Wellington L. Repette

TIANDLING RIB

40x16 RESERVATION FOR
GILASS PANE

TRANSVERSAL DIAPHRAGM

4o THICK SHELL

LONGITUDINAL RIB

EXTRADOS TRANSVERSAL "~
BEAM



Aplicagdes: Estruturas (coberturas)

Gare TGV, Montpellier- UHPFRC2017

Concreto de Ultra-Alto Desempenho (UHPC)
Prof. Wellington L. Repette



Aplicagdes: Estruturas (coberturas)
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Gare TGV, Montpellier- UHPFRC2017
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Aplicagdes: Estruturas (coberturas)

Gare TGV, Montpellier- UHPFRC2017
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Aplicagdes: Estruturas (coberturas)
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150 painéis em UHPC
Espessura dos painéis é de 4cm
Custo total: 150 milhdes de euros

Gare TGV, Montpellier- UHPFRC2017
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Aplicagdes: Painéis, fachadas

wall
Support

Insulating
Material

Secondary
Frame T

Panneau l
de i
bardage O

en BFUP e

Ductal® o

Fonte: Lafarge
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Aplicacdes: Fachadas

Liquid Wall Exploded
Axonometric Drawing

Ductal exterior 4
frame

New York — UHPFRC2017
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Aplicacdes: Fachadas

“La Mantilla”, Montpellier, UHPFRC2017
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Aplicacdes: Fachadas

“Eva Salmon School”, France
UHPFRC2017
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: Fachadas

icacoes

Apl

Fachada, China — Internet
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AplicacGes: Formas complexas/estruturas em 3D

ETH, Zurich, Suissa— UHPFRC2017
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Equipamentos publicos
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Outras aplicacoes do UHPC:

A imaginacao é o limite.



UHPC — vantagens na industria de pré-fabricados

e Composicao — basicamente sao utilizados os mesmos
componentes empregados no concreto de elevado
desemnpenho

* Ciéncia — mesma ciéncia do concreto e do concreto de alto
desempenho

* Evolucao: concreto, concreto de alto desempenho, concreto
autoadensavel, concreto de ultra alto desempenho

* Pecas mais esbeltaz — facilidade de transporte e manuseio

* Desenvolvimento mais rapido de resisténcia — menor tempo na
forma e na industria

 Durabilidade

e Acabamento



UHPC — vantagens na industria de pré-fabricados

Adequacao da planta industrial: misturadores, baias, prensas.
Suprimento regular e uniforme de insumos (areia, filers, ect.)

Analise do custo-beneficio para cada projeto, a depender do
arrojo estrutural/arquitetonico, das vantagens de reducdo de
volume/peso (transporte, montagem, reducdo de cargas
permanentes), dos custos de producao.

Ainda é pequena diversidade de fornecedores de insumos
Normalizacao avanc¢a, mas nao no Brasil.
Custos?

Impacto ambiental?

jl> Desafios geram oportunidades, inovacao
O mundo esta avancando no sentido de utilizar mais o UHPC



UHPC em pré-fabricados — Yes, we can!

e

—
The Future |
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Muito obrigado

E-mails: wellington.repette@gmail.com

wellington.repette @ ufsc.br

Site: www.ufsc.br
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