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Relatorio Descritivo de Patente de Invencéo
COMPOSIC}AO DE CONCRETO, PROCESSO DE OBTENC}AO DE UMA
COMPOSICAO DE CONCRETO E USOS DE UMA COMPOSICAO DE
CONCRETO

Campo da Invencao

[0001] A presente invencdo descreve uma composicdo de concreto, um
processo de obtencdo de uma composicdo de concreto e o uso de uma
composicdo de concreto. A presente invencao se situa nos campos da Quimica,
Engenharia de Materiais e Engenharia Civil.

Antecedentes da Invencao

[0002] No Brasil existe grande quantidade de obras de arte especiais
estruturalmente deficientes ou obsoletas. Engenheiros, governo local e nacional
estdo sempre buscando novas maneiras de construir estruturas melhores,
reduzir o tempo de viagem e melhorar as técnicas de reparo. Isso reduz os
custos de manutenc¢do desviados dos orcamentos de capital necessarios para a
construcdo tdo necessaria de novas rodovias. Nesse cenario um dos maiores
desafios enfrentados pelas autoridades € a durabilidade em longo prazo das
vigas de viadutos que recebem cargas de impacto continuo de caminhdes,
criando problemas de deterioracdo e manutencéao.

[0003] O aumento do custo de reposicao de estruturas e a énfase crescente no
custo do ciclo de vida, em vez do custo inicial, estdo forcando os engenheiros a
tomarem consciéncia do conceito de durabilidade. A minimizacéo dos custos de
execucao e manutencédo é o fator que move qualquer orcamento de obra, além
disso, novos parametros como evolucdo tecnoldgica e processos construtivos
alternativos sdo conceitos que podem influir na viabilidade dos projetos. Projetos
de reforco sdo muitas vezes dificeis de executar, porque exigem demolicdes
significativas em elementos vizinhos que facilitam o lancado do concreto,

enfraquecendo o sistema estrutural. Também demandam cofragem dos
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elementos no médio de restricBes arquitetbnicas existentes.

[0004] Na busca pelo estado da técnica em literaturas cientifica e patentaria,
foram encontrados os seguintes documentos que tratam sobre o tema:

[0005] O documento CN109098448 revela um meétodo de colocacdo de
concreto, que inclui a construcdo de uma estrutura a escala, para orientar
adequadamente as fibras dentro da matriz e permitir melhorar nas propriedades
mecanicas do material. A construcdo de estruturas especiais requere
treinamento especial, aléem de ndo revelar uma composicdo ou um processo
similar ao da presente invencéo.

[0006] O documento EP2275390 revela uma matriz cimenticia para fabricar
UHPFRC com certas proporc¢ées, incluindo a construcao de um elemento de viga
partir de UHPFRC. A presente invencao apresenta diferencas nas proporcoes,
tipo de cimento e na granulometria de agregados.

[0007] O documento RU2658416 revela uma composicdo com certas
propor¢cdes, que pode ser usada na construcdo de materiais industriais. A
presente invencdo apresenta diferencas nas proporcdes, e nos tipos de
aglomerantes. Ainda, essa mistura ndo apresenta um concreto de ultra alto
desempenho.

[0008] O documento RU2649996 revela uma composicdo com certas
propor¢cdes, auto adensavel, que pode ser usada na fabricacdo de produtos
monoliticos ou pré-fabricados e nas estruturas da constru¢do. E uma mistura
para ser usada onde a tecnologia requeira incrementar a fluidez da mistura. A
presente invencdo nao apresenta uma mistura fluida, e apresenta diferencas nas
proporcdes e nos tipos de materiais usados.

[0009] O documento CA2952106 revela uma composic¢éo, do tipo aglomerante
hidraulico, com certas propor¢des. A presente invencdo apresenta diferencas
nas proporgoes, tipo de cimento e na granulometria dos agregados.

[0010] O documento JP2015124139 revela um composto cimenticio com
UHPFRC, no qual a resisténcia a fratura por cisalhamento é a carateristica

s

principal da mistura. Essa caracteristica é alcangada, incluindo de forma
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aleatoria, fibras poliméricas na mistura. A presente invengdo apresenta
diferencas no tipo, quantidade, resisténcia e fator de forma das fibras.

[0011] O documento EP2072481 revela um composto cimenticio com UHPFRC,
no qual a ductilidade € a carateristica principal da mistura. Essa caracteristica é
alcancada, incluindo de forma aleatéria, fibras poliméricas na mistura. A presente
invencdo apresenta diferencas no tipo, quantidade, resisténcia e fator de forma
das fibras. Também apresenta diferencas nas proporcdes, tipo de cimento e
granulometria dos aglomerados. Ainda, no processo de fabricacdo desse
documento os materiais se misturam com a agua no inicio do processo.

[0012] O documento FR2866330 revela um composto cimenticio com UHPFRC,
no qual a resisténcia a compressao € a carateristica principal da mistura. A
presente invencdo apresenta diferencas no tipo de fabricacao, proporcoes, tipo
de cimento, tipo de aglomerantes e granulometria dos agregados.

[0013] Assim, do que se depreende da literatura pesquisada, ndo foram
encontrados documentos antecipando ou sugerindo 0s ensinamentos da
presente invencdo, de forma que a solucdo aqui proposta possui novidade e
atividade inventiva frente ao estado da técnica.

[0014] Existe a necessidade de novas composi¢coes que podem ser utilizadas
como reforco estrutural de obras, ou ainda, como bases estruturais na
construcéo civil. A presente invencdo apresenta uma composicao, com simples
processo de fabricacdo, com propriedades mecanicas muito superiores as
comumente conhecidas, que pode ser utilizada como reforgo estrutural ou como

base estrutural na construcao civil.

Sumaério da Invencao

[0015] Dessa forma, a presente invencéo resolve os problemas do estado da
técnica a partir de uma composicéo tixotrépica, propria para a producdo de
concreto. Essa composicdo pode ser utilizada em reforcos de estruturas ja
existentes, além de ser utilizada na preparacao de estruturas para a construcao

civil, como em vigas de suporte. Ainda a presente invencdo apresenta a
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utilizac&o de residuos industriais, diminuindo o custo de producéo de concretos
e reduzindo o lixo ambiental.

[0016] Em um primeiro objeto, a presente invencéo apresente uma composi¢cao
de concreto compreendendo de 20% a 40% em massa de cimento e de 30% a
45% em massa de agregados com granulometria de 100 um a 450 pm.

[0017] Em um segundo objeto, a presente invencao apresenta um processo de
obtencdo de uma composicdo de concreto compreendendo de 20% a 40% em
massa de cimento e de 30% a 45% em massa de agregados com granulometria
de 100 um a 450 um, em que h& pelo menos uma etapa de moagem ou de
peneiracdo do agregado, obtendo um agregado com granulometria entre 100 um
a 450 um, pelo menos uma etapa de mistura da massa de cimento e da massa
de agregados e pelo menos uma etapa de adicdo de agua a essa mistura.
[0018] Em um terceiro objeto, a presente invencdo apresenta um uso da
composicao de concreto no reforgco de estruturas de construcao civil.

[0019] Em um gquarto objeto, a presente invencdo apresenta 0 uso da
composicao de concreto como vigas de suporte para a construcao civil,

[0020] Estes e outros objetos da invencédo serdo imediatamente valorizados
pelos versados na arte e seréo descritos detalhadamente a seguir.

Breve Descricdo das Figuras

[0021] Sao apresentadas as seguintes figuras:

[0022] A figura 1 mostra uma composicao tixotropica da presente invencao.
[0023] A figura 2 mostra a curva de comportamento que relaciona os esforcos a
compressao (0) que a composicdo pode suportar e as deformacdes ()
originadas por essa solicitagdo. A curva apresentada € a média de onze curvas
experimentais, provenientes dos ensaios de laboratdrio de compressao uniaxial
realizados sob cilindros de concreto fabricados com as composi¢oes da presente
invencgdo incluindo 1% de fibras de aco, nos quais o comportamento inelastico
foi registrado.

[0024] A figura 3 mostra a curva de comportamento que relaciona os esforgos a
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tracdo direta (0) que a composicdo pode suportar e as deformagdes ()
originadas por essa solicitacdo. A curva apresentada é a média de quatro curvas
experimentais, provenientes dos ensaios de laboratério de tracdo uniaxial
realizados sob lajes tipo Dog-Bone de concreto fabricados com as composicdes
da presente invencao incluindo 2% de fibras de aco.

[0025] A figura 4 mostra a curva que relaciona a forca de flexdo (F) que a
composicao pode suportar e as deflexbes (d) originadas por essa solicitagdo. A
curva apresentada € a média de seis curvas experimentais, provenientes dos
ensaios de laboratério de flexdo em trés pontos, realizados em vigas prismaticas
de concreto, fabricadas com as composi¢cdes da presente invencéo incluindo 2%
de fibras de aco.

[0026] A figura 5 mostra um exemplo de aplicacdo de uma composi¢cdo da
presente invencdo em moldes para construgcdo de vigas de suporte para a
construcao civil.

[0027] A figura 6 mostra a curva de comportamento que relaciona os esfor¢os a
flexdo (0) que a composicao pode suportar e as deformacgdes (€) originadas por
essa solicitacdo. A curva apresentada ndao pode ser obtida diretamente dos
experimentos, por tanto, sua determinacao foi analitica, com base aos testes de
fratura efetuados em seis vigas com ranhura no vao inferior. Essa analise foi feita
baseada nos critérios da mecéanica da fratura, por meio da analise da sec¢éo da
viga fissurada. As vigas foram fabricadas com as composicbes da presente
invengao incluindo 2% de fibras de ago.

[0028] A figura 7 mostra a curva que relaciona a forca de flexdo (F) que a
composi¢ao pode suportar e as deflexdes (8) originadas por essa solicitacdo. A
curva apresentada é a média de quatro curvas experimentais, provenientes dos
ensaios de laboratério de flexdo em trés pontos, realizados em vigas prisméaticas
de concreto, fabricadas com as composi¢des da presente invengéo incluindo 1%
de fibras de acgo.

[0029] A figura 8 mostra a curva que relaciona a forca de flexdo (F) que a

composi¢ao pode suportar e as deflexées (8) originadas por essa solicitacéo. A
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curva apresentada € a média de seis curvas experimentais, provenientes dos
ensaios de laboratério de flexdo em trés pontos, realizados em vigas prismaticas
de concreto, fabricadas com as composicfes da presente invencao incluindo 2%
de fibras de aco.

[0030] A figura 9 mostra uma imagem da maquina utilizada para medir a
deformagdo mesmo apods o estagio pos-trinca.

Descricdo Detalhada da Invencao

[0031] Uma das técnicas utilizadas no estado da técnica para reforcar
estruturas, ou como vigas de suporte, consiste no uso de um concreto de ultra
alto desempenho reforcado conhecido pela sua sigla em inglés UHPRC (Ultra
High Perfomance Reinforced Concrete), ou ainda um concreto de ultra alto
desempenho reforcado com fibras conhecido pela sua sigla em inglés UHPFRC
(Ultra High Perfomance Fiber Reinforced Concrete). Este material € pouco
conhecido na América Latina, como exemplos de pesquisas que estdo sendo
realizadas temos a Lopez e Osorio na Colémbia, Nieto no Peru, Fernandes na
Costa Rica, Mazia da Universidade de S&o Paulo, Toledo da Universidade
Federal de Rio de Janeiro, Mendes da Universidade de Santa Catarina e pelos
presentes inventores na Universidade Federal do Rio Grande do Sul.

[0032] Um dos aspectos mais notaveis que caracterizam esse tipo de material &
que ele apresenta uma resisténcia de compresséo alta (acima de 120 MPa,
podendo chegar acima de 150 MPa), produto da elaboracdo de uma matriz
densa com pouca porosidade, aditivos minerais (ou agregados) e com a
presenca de fibras.

[0033] O UHPFRC ou UHPRC permite a construcao de vigas ou estruturas, para
a construcao civil, menores ou mais compactas, quando comparadas com as
estruturas de concreto tradicional, mas com as mesmas cargas de servi¢o. Isso
permite a diminuir o peso total da estrutura, e construir fundagbes com menor
geometria gerando economia nas construgoes.

[0034] Apesar do custo inicial de utilizacdo de UHPFRC parecer maior, 0 custo
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total da obra pode ser diminuido de 10% a 15%. Outro aspecto importante, é que
este concreto utiliza menores quantidades de cimento, devido a presenca de
aditivos minerais ou agregados. De um ponto de vista ambiental a diminuicdo do
uso de cimento é importante, pois a producdo de cimento € responsavel por
grande parte da producéo de COo..

[0035] A presente invencéo apresenta uma composi¢cao de concreto de ultra-
alto desempenho, sendo um material tixotrépico, ou seja, moldavel
manualmente. Este material pode ser utilizado de forma diversa na engenharia
civil, preferencialmente em reforco de estruturas na construgao civil, ou ainda
como molde/mistura para preparacdo de vigas de suporte. Em uma
concretizacdo, esse material contém fibras de aco, sendo classificado como
UHPFRC.

[0036] O uso de UHPFRC em obras de engenharia civil € diversificado, a grande
capacidade de absorcdo de energia € o que o torna adequado para aplicacdes
em que ha altas taxas de liberacdo de energia. E o caso das cargas dinamicas
e de impacto que atuam sobre 0os membros estruturais, dai o uso adequado para
a construcéo ou reparo de pontes. Sua forte matriz de concreto pode ser usada
na construcdo de plantas nucleares e para minimizar os efeitos nocivos
causados por eventos intencionais, como ataques terroristas. Também pode ser
usado para fortalecer e proteger edificios existentes ou para projetar novos
membros estruturais.

[0037] As propriedades mecéanicas muito altas oferecem aos engenheiros e
arquitetos muitas oportunidades para projetar estruturas elegantes, evitando o
reforco de aco pesado. A tecnologia da acesso a estruturas muito esbeltas e
elegantes, como passarelas. Pode atender a requisitos estruturais severos para
estruturas civis no caso de restricbes geométricas, de leveza e de desempenho
estrutural. Também pode ser usado sem barras, permitindo o projeto de escadas
e produtos finos de pré-moldados que mantém uma capacidade estrutural
confiavel.

[0038] A microestrutura muito densa da matriz oferece um material resistente
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aos meios muito agressivos e, portanto, abre uma ampla gama de aplicacdes.
[0039] E possivel aplicar uma gama muito ampla de texturas e efeitos de cores
nessas composicoes. Tais propriedades fornecem aos arquitetos um potencial
muito alto para o design inovador em todos os elementos que compdem a nova
arquitetura. E as composi¢cdes apresentam um simples processo de fabricacdo
e colocagao, permitindo seu uso como uma pasta de moldagem em elementos
de dificil acesso que precisam de reforco.

[0040] Nas proximas décadas, podemos esperar que esses produtos sejam
amplamente utilizados no mundo da construcdo devido aos seus beneficios de
menor impacto ambiental e constru¢gées mais sustentaveis.

[0041] O uso da granulometria do agregado entre 100 pm e 450 um e da
granulometria do fumo de silica entre 5 um e 35 um permite densificar a matriz
de concreto e alcangar uma ultra-alta resisténcia.

[0042] Em uma concretizacdo, as fibras resistentes a tracdo sao as
responsaveis pela resisténcia da composicao de concreto depois que ele fissura,
aspecto que o diferencia de outros tipos de concreto. Varios tipos de fibras
podem ser usados, sempre que tenham uma alta resisténcia a tracao e possuam
uma boa aderéncia com a matriz de concreto. Fibras de ago de origem nacional
podem ser usadas, por exemplo, as fiboras com gancho nos extremos, e também
fibras de polipropileno e por ultimo o uso de fibras hibridas, isto é, misturas de
fibras de aco e polipropileno.

[0043] Em um primeiro objeto, a presente invencéo apresente uma composi¢cao
de concreto compreendendo de 20% a 40% em massa de cimento e de 30% a
45% em massa de agregados com granulometria de 100 um a 450 pm.

[0044] Em uma concretizacao, a presente invengcao apresenta uma composi¢cao
de concreto compreendendo de 1% a 5% em massa de fumo de silica com
granulometria de 5 um a 35 pm.

[0045] Em uma concretizacéo, a presente invengao apresenta uma composicao
de concreto compreendendo de 1% a 5% em massa de fibras resistentes a

tracdo. Em uma concretizacéo, as fibras resistentes a tracado sao selecionadas
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do grupo de fibras de aco, fibras de polipropileno ou combinacéo das mesmas.
[0046] Em uma concretizacéo, a presente invengcao apresenta uma composicao
de concreto compreendendo de 20% a 40% em massa de cimento e de 30% a
45% em massa de agregados com granulometria de 100 um a 450 um, em que
0s agregados sao selecionados do grupo de aditivos minerais, areia, pedra ou
combinagfes dos mesmos.

[0047] Em uma concretizacdo, a presente invencao apresenta uma composicao
de concreto compreender de 10% a 25% em massa de residuos industriais. Em
uma concretizacao, o residuo industrial é escéria de alto forno, vidro quebrado
reciclado, cinza de casca de arroz moida ou combinacdo dos mesmos.

[0048] Em uma concretizacao, o residuo industrial &€ escoria de alto forno. Em
uma concretizacdo, a escoria de alto forno compreende pelo menos 95% das
particulas com granulometria menor que 1000 pm.

[0049] Em uma concretizacao, a presente invencao apresenta uma composicao
de concreto compreendendo de 1% a 10% em massa de uma solucdo aquosa
de aditivos para concreto. Em uma concretizacdo, solucdo aquosa de aditivos
para concreto estar em uma proporcao de 1:5 aditivo para concreto e agua em
massa, respectivamente.

[0050] Em uma concretizacao, a presente invencao apresenta uma composicao
de concreto compreendendo de 0% a 5% em massa de p6 de quartzo.

[0051] Em um segundo objeto, a presente invencdo apresenta um processo de
obtencdo de uma composicéo de concreto compreendendo de 20% a 40% em
massa de cimento e de 30% a 45% em massa de agregados com granulometria
de 100 um a 450 um, em que h& pelo menos uma etapa de moagem ou de
peneiracdo do agregado, obtendo um agregado com granulometria entre 100 um
a 450 um, pelo menos uma etapa de mistura da massa de cimento e da massa
de agregados e pelo menos uma etapa de adicdo de dgua a essa mistura.
[0052] Em uma concretizacdo, a presente invengao apresenta um processo de
obtencdo de uma composicdo compreendendo as etapas:

a) Misturar até homogeneizacao 20% a 40% em massa de cimento, 10% a 25%
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em massa de residuo industrial, 1% a 5% em massa de fumo de silica, 0% a 5%
em massa de po de quartzo, 30% a 45% em massa de agregados;

b) Adicionar 1% a 10% em massa de aditivos para concreto, diluidos em agua,
a mistura, e homogeneizar,

em gue os agregados tem granulometria de 100 um a 450 pum, e o fumo de silica
possui granulometria de 5 pm a 35 pm.

[0053] Em uma concretizacdo, o0 processo de obtencdo de uma composicao
compreende uma etapa posterior a etapa b em que é adicionado de 1% a 5%
em massa de fibras de aco.

[0054] Em uma concretizacdo, o aditivo para concreto € um superplastificante.
Preferencialmente, na propor¢cdo de 1 (um) quilograma por metro cubico de
plastificante para 5 (cinco) quilogramas por metro cubico de agua.

[0055] Em uma concretizag&o do processo de obtencdo da composicéo, a etapa
a dura de 4 a 6 minutos. Em outra concretizacéo, a etapa b do processo dura de
6 a 8 minutos.

[0056] Em uma concretizacdo, a presente invencao apresenta um processo de
obtencdo de uma composi¢ao de concreto compreendendo uma etapa de cura
de uma composi¢cdo de concreto em que a composi¢cdo é submetida a uma
temperatura de 60 °C por 20 horas a 30 horas, sendo a composi¢ao de concreto
obtida por um processo compreendendo as etapas:

a) Misturar até homogeneizacédo 20% a 40% em massa de cimento, 10% a 25%
em massa de residuo industrial, 1% a 5% em massa de fumo de silica, 0% a 5%
em massa de p6 de quartzo, 30% a 45% em massa de agregados;

b) Adicionar 1% a 10% em massa de aditivos para concreto, diluidos em agua,
a mistura, e homogeneizar;

em gue os agregados tem granulometria de 100 um a 450 pum, e o fumo de silica
possui granulometria de 5 um a 35 um.

[0057] Em uma concretizacao, o processo de obtenc&o de blocos de concreto
compreende uma etapa de cura subsequente, em que nesta etapa de cura a

composicao € submetida a uma temperatura de 90 °C por 20 horas a 30 horas.
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[0058] ApGs os tratamentos térmicos as composi¢cdes sdo armazenadas no
escuro a 20 °C.

[0059] O tratamento térmico ndo aumenta a resisténcia, mas diminui o tempo
necessario para se atingir o maximo de resisténcia, carateristica muito
importante para a indastria dos pré-moldados. Também diminui os efeitos
demorados de retragéo e fluéncia, e incrementa a durabilidade do material.
[0060] Porém, composicdes de concreto podem ser construidas, in situ, sem
tratamento térmico no curado. A presente invencao demostrou que podem existir
diferencgas na faixa de 10% a 20% entre usar ou ndo usar o tratamento térmico
aos 28 dias de curado. Mas mesmo com essa diferenca o material ainda esta no
faixa de ultra-alta resisténcia.

[0061] Uma alternativa para o tratamento térmico pode ser que imediatamente
apos o esvaziamento da composicdo nos moldes, as amostras sejam
armazenadas entre 24 horas e 72 horas com uma cobertura plastica, para evitar
a perda de umidade e também para permitir o endurecimento da composicao,
evitando o risco de formacdo tardia de etringita que pode causar efeitos
indesejaveis de trincas no concreto endurecido. Depois pode se armazenar em
temperatura ambiente.

[0062] Em uma concretizacao, a presente invengao apresenta uma composi¢cao
de concreto obtida por um processo compreendendo as etapas:

a) Misturar até homogeneizacédo 20% a 40% em massa de cimento, 10% a 25%
em massa de residuo industrial, 1% a 5% em massa de fumo de silica, 0% a 5%
em massa de p6 de quartzo, 30% a 45% em massa de agregados;

b) Adicionar 1% a 10% em massa de aditivos para concreto, diluidos em agua,
a mistura, e homogeneizar,

em gue os agregados tem granulometria de 100 um a 450 pum, e o fumo de silica
possui granulometria de 5 um a 35 pum.

[0063] Em uma concretizacéo, a presente invengcao apresenta uma composicao
de concreto obtida por um processo compreendendo as etapas:

a) Misturar até homogeneizacao 20% a 40% em massa de cimento, 10% a 25%
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em massa de residuo industrial, 1% a 5% em massa de fumo de silica, 0% a 5%
em massa de po de quartzo, 30% a 45% em massa de agregados;

b) Adicionar 1% a 10% em massa de aditivos para concreto, diluidos em agua,
a mistura, e homogeneizar,;

c) Adicionar 1% a 5% em massa de fibras de aco.

em gue os agregados tem granulometria de 100 um a 450 pum, e o fumo de silica
possui granulometria de 5 pum a 35 pm.

[0064] Em uma concretizacédo, a presente invencao apresenta uma composicao
de concreto obtida por um processo compreendendo pelo menos uma etapa de
cura.

[0065] Em um terceiro objeto, a presente invencdo apresenta um uso da
composicao de concreto no reforco de estruturas de construcao civil.

[0066] Em um quarto objeto, a presente invencdo apresenta o0 uso da
composicao de concreto como vigas de suporte para a construcao civil,

[0067] Em uma concretizacdo, a composicdo € lancada em moldes para
estruturas de construcdo civil. Preferencialmente, ap6s o lancamento da
composicdo nos moldes, eles sdo compactados.

[0068] A ultra-alta resisténcia das composi¢cdes da presente invencgao implica o
uso de maiores quantidades de cimento, portanto, em uma concretizacdo sua
reducdo ou substituicdo parcial por residuos industriais sem afetar o
desempenho do material € uma acao que considera critérios de sustentabilidade
aplicaveis no curto prazo.

[0069] Em uma concretizacao, a presente invencao apresenta uma composicao
compreendendo um residuo industrial produzido na inddstria siderdrgica
brasileira.

[0070] Aditivos minerais também podem ser incluidos na composicdo para
melhorar o desempenho, como o uso de Wollastonita, Basalto triturado e fumaca
de silica de Zirconio.

[0071] As composicOes da presente invencao apresentam diversas vantagens

frente ao estado da técnica, por exemplo: as composi¢des séo ideais para serem
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usadas como material de refor¢co, sdo de facil colocacdo em ambientes com
restricdo de espaco; rapido endurecimento e ganho de resisténcia aos poucos
dias de curado, ideal para industria de pré-moldados ou como material de reforco
em estruturas existentes cujo funcionamento ndo pode ser detido, como em
viadutos ou pontes; durabilidade em longo prazo, ideal para diminuir orgamentos
publicos de manutencao e facilitar investimento em novas obras; resisténcia
cinco vezes maior quando comparada ao concreto convencional; capacidade de
suporte de cargas depois de fissurado; capacidade de suportar tensdes de
tracdo, permitindo diminuir quantidades de ago, causando economia na mao de
obra, equipamento e transporte de materiais; permite a constru¢ao de elementos
estruturais menores para suportar as mesmas cargas quando comparada ao
concreto convencional; grande capacidade de absorcao de energia, ideal como
material para a indastria militar ou de seguridade e defesa; versatilidade
arquitetodnica, podendo ser usado em painéis ou em elementos de fachada.
[0072] A norma de concreto armado vigente no Brasil define aos concretos com
resisténcia a compressao entre 50 MPa a 90 MPa como de alta resisténcia. As
composic¢des da presente invencao possuem entre 30% a 70% mais resisténcia.
[0073] Em uma concretizacéo, a composi¢cao de concreto da presente invencao
tém uma densa matriz com minima porosidade, portanto as fibras de aco
permanecem mais protegidas ante os agentes corrosivos do meio ambiente e
por tanto € mais duravel.

[0074] As composicdes da presente invencéo apresentam alta ductilidade, maior
resisténcia ao impacto e, portanto requerem menor investimento em
manutencdo., além de suportarem maiores tensdes de tracdo, e permitem
construir elementos estruturais que continuam suportando carga depois de
fissurados, por tanto os fatores de seguranga podem ser menos conservadores
e mais econdémicos.

[0075] Na presente invencéo, quando o termo granulometria for utilizado, os
tamanhos das particulas seréo referentes ao seu diametro medio.

[0076] Na presente invengcdo, o termo aditivos para concreto compreende
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plastificantes, superplastificantes, redutores de agua, controladores de
hidratacao, incorporadores de ar, modificadores de viscosidade, aceleradores e
outros aditivos comuns no estado da técnica.

[0077] Preferencialmente, o aditivo para concreto seria um superplastificante de
pega normal de terceira geracdo, que permite uma alta reducdo de &gua,
mantendo uma excelente fluidez e 6tima coesdo da massa de concreto. Um
exemplo de tal superplastificante seria uma solucdo de policarboxilato em meio
aquoso.

[0078] Na presente invencao, entende-se composi¢cao de concreto como uma
composigao prépria para produzir concreto, seja na forma sélida (p6 ou massa)

ou liquida.

Exemplos
[0079] Os exemplos aqui mostrados tém o intuito somente de exemplificar uma

das inUmeras maneiras de se realizar a invencédo, contudo sem limitar, 0 escopo
da mesma.

Processo de Producao

[0080] Foram fabricados diferentes corpos de prova cilindricos para os quais se
determinou a resisténcia a compressées, tracfes uniaxiais e flexdes. Os
materiais utilizados nos corpos de prova foram: (i) 37,50% a 40% em massa de
cimento CP-V de alta resisténcia inicial; (ii) 10,32% em massa de escoria de alto
forno (escoria de alto forno com 44,5% em massa de CaO; 30,2% em massa de
SiO; 7,9% em massa de Al20s; 7,5% em massa de FeOs; 3,8% em massa de
Cr203; 2,7% em massa de SO3) produzida a partir de processos siderurgicos; (iii)
4,67% em massa de fumo de silica, coletado como subproduto da producéo de
ligas de silicio e ferrosilicio, com granulometria entre 8,22 um e 32,23 um; (iv)
4,67% em massa de po de quartzo, de uso comercial; (v) 30,94% a 35% em
massa de areia de silica com granulometria entre 102,8 pm e 408,4 um; (vi)
1,57% em massa de aditivos quimicos diluidos em agua (7,26% em massa); e

(vii) de 1% a 3,10% em massa de micro e macro fibras de ago.

Petic&0 870200017039, de 05/02/2020, pag. 21/65



15/20

[0081] A escéria de alto forno utilizada na presente invencdo apresenta
particulas com granulometria entre 0 yum a 0,1 pm (0,052% em massa),
particulas com granulometria entre 0,1 a 1 um (0,328% em massa), particulas
com granulometria entre 1 um a 10 um (0,668% em massa), particulas com
granulometria entre 10 um a 100 um (7,464% em massa), particulas com
granulometria entre 100 um a 1000 pum (87,80% em massa) e particulas com
granulometria maior que 1000 um (3,688% em massa).

[0082] Para produzir os corpos de prova primeiramente os materiais foram
pesados e colocados em uma misturadora de argamassa na seguinte ordem:
fumo de silica, cimento, escéria de alto forno, p6é de quartzo (quando presente)
e areia de silica (agregado). Os materiais secos foram misturados por
aproximadamente 5 minutos, até homogeneizacdo, antes de adicionar 0s
aditivos, plastificantes, em solucdo aquosa. Todos 0s materiais foram misturados
por 10 a 15 minutos, até que a mistura se converta em uma pasta de concreto
umida. Nesse estado a composicdo esta pronta e as fibras de aco podem ser
adicionadas. Apés a adicdo das fibras de a¢o, as misturas sdo misturadas por 2
minutos adicionais.

[0083] As composicdes foram lancadas nos moldes cilindricos para virarem
corpos de prova, onde podem ser compactadas por uma mesa vibratoria por 1
minuto. Os corpos de prova foram entdo armazenados e cobertos com uma
manta plastica por 24 horas.

[0084] Apds esse periodo, foi realizado um tratamento térmico que consistiu de
submergir os corpos de prova em um banho térmico a 60 °C por 24 horas. Outro
tratamento térmico de 24 horas foi realizado, em que o banho térmico estava a
90 °C.

[0085] Os corpos de prova foram entdo armazenados em uma camara Umida a
temperatura de 20 °C até o dia dos ensaios.

Ensaios de Resisténcia

[0086] Os ensaios de resisténcia a compressao uniaxial se realizou usando uma

prensa hidraulica (Universal Testing Machine) marca Shimadzu, modelo UH-
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F2000kNA com uma capacidade de 2000kN. Antes do ensaio, as faces planas
dos corpos de prova foram niveladas usando uma retificadora. Entédo se mede a
altura e o peso de cada corpo de prova para verifica a necessidade de aplicar
algum fator de correcdo na resisténcia.

[0087] Durante a execucdo do teste de compressdo nos corpos de prova
fabricados com concreto tradicional, quando a primeira trinca é formada, a
deformacéo lateral excede sua capacidade de tracao e os espécimes sem fibras
perdem sua resisténcia total e falham abruptamente e explosivamente. Em
contraste, as amostras fabricadas com as composi¢fes da presente invencao se
comportam elasticamente até aproximadamente 90-95% de sua resisténcia a
compressdo. ApoOs atingir a resisténcia maxima, ocorre um amolecimento
progressivo da deformacdo em que a presenca de fibras regula o comportamento
para subsequentemente produzir a falha da compresséo ductil.

[0088] O método de medicdo da compressdo uniaxial utilizado consiste em
colocar no corpo de teste dois anéis circulares com um LVDT (do inglés Linear
Variable Differential Transformer ou Transformador Diferencial Variavel Linear)
apenas para medir o estado elastico do teste e, adicionalmente, um LDVT é
colocado paralelo a amostra para medir o0 movimento da cabeca da maquina de
teste, permitindo o registro do estagio pés-trinca. Na parte linearmente elastica,
calcula-se o valor da deformacédo dividindo o deslocamento médio dos LVDTs
pelo comprimento de medi¢cdo inicial mantido pelos anéis circulares.
Posteriormente, com o aparecimento da primeira trinca, ocorre uma fase de
multi-trinca, na qual a deformacéo é obtida dividindo-se o deslocamento médio
do LVDT externo (aquele que mede o deslocamento da cabeca da prensa) pela
altura total do espécime. O esfor¢o nesse estagio foi obtido dividindo a carga da
maquina pela area da secao transversal do cilindro (Figura 9).

[0089] Vinte corpos de prova cilindricos (CP) foram testados (tabela 1 e figura
2) para obter os resultados médios da resisténcia maxima a compressao (Omax)
gue a composicao pode suportar, cujos resultados estao na faixa de 140 MPa a
160 MPa e o Mddulo de Elasticidade (E) esta na faixa de 43000 MPa a 52000
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MPa. Esses valores servem de base para o célculo e projeto dos elementos
estruturais (vigas, lajes e pilares) fabricados com as composi¢cdes. Valores de
resisténcia a compressao comumente usados nos projetos variam entre 30 MPa
a 50 MPa, a resisténcia a compressao das composicdes da presente invencéo é

cerca de cinco vezes maior.

Tabela 1. Resultados de compressao (o), deformagdes (€) originadas por essa

compressdo e modulo de elasticidade (E).

CP o (MPa) € E (MPa)

1 153,83 0,00362 50709,08
2 146,50 0,00325 44504,42
3 145,64 0,00328 46104,34
4 157,77 0,00333 49550,52
5 150,35 0,00328 48208,94
6 150,42 0,00324 46779,80
7 146,42 0,00344 47503,18
8 152,40 0,00481 45801,97
9 152,62 0,00382 44547,82
10 155,21 0,00333 46556,12
11 144,38 0,00379 43768,45
12 159,23 0,00326 50798,62
13 146,92 0,00371 47035,08
14 150,41 0,00328 49183,89
15 149,86 0,00332 49129,41
16 149,86 0,00321 48192,94
17 145,98 0,00327 45522,25
18 150,03 0,00306 49293,08
19 151,92 0,00304 49595,20
20 158,01 0,00311 51374,18
Média 150,89 47707,96
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[0090] Para os testes de tracao direta (o), quatro ensaios foram realizados sob
lajes tipo Dog-Bone de concreto fabricadas com a composicdo da presente
invencado incluindo 2% de fibras de aco (Tabela 2 e figura 3). Os resultados
médios mostram que a resisténcia maxima a tragdo (Omax) que a composicao
pode suportar esta na faixa de 8 MPa a 11 MPa. Esses valores servem de base
para o calculo e projeto dos elementos estruturais fabricados com as
composicdes de concreto. Valores de resisténcia a tracdo comumente usados
nos projetos variam entre 2 MPa a 5 MPa, as composi¢des da presente invencao

apresentam resisténcia até cinco vezes maior.

Tabela 2. Resultados dos ensaios de tracdo direta.

Corpo de prova (CP) o (MPa)
CP-1 9,69
CP-2 10,24
CP-3 8,84
CP-4 8,27
Média 9,26

[0091] Para os estudos sobre a forca de flexdo (F) que a composicao pode
suportar e as deflexdes (0) originadas por essa solicitacdo, foram realizados
ensaios com seis vigas prismaticas de concreto incluindo 2% de fibras (tabela 3
e figura 4). Os resultados médios mostram que a forca maxima a flexéo (F) que
a composicdo pode suportar esta na faixa de 20 kN a 27 kN. Esses valores
servem de base para o calculo e projeto de vigas fabricadas com composicoes

de concreto.

Tabela 3. Resultados dos ensaios de forca maxima a flexao.
Corpo de prova (CP) F (kN)
CP-1 21,00
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CP-2 20,77
CP-3 22,50
CP-4 22,00
CP-5 23,43
CP-6 26,39
Média 22,68

[0092] Ensaios para analisar os esforgos a flexdo (o) que a composi¢cao pode
suportar e as deformacdes (€) originadas por essa solicitacdo, essa andlise foi
determinada a partir dos testes de fratura efetuados em seis vigas de concreto
com ranhuras no vao inferior (figura 6). A curva multilinear da figura 6 pode ser
usada por engenheiros como ferramenta para calcular e projetar vigas fabricadas
com composicdes de concreto.

[0093] Os graficos das figuras 7 e 8 vém dos testes experimentais a flexado
realizados em vigas fabricadas com composicfes de concreto incluindo 1% e 2%
de fibras respectivamente. Usando cada uma dessas curvas foi calculada a
energia de fratura (Gr) do material pra verificar a capacidade da absorgéo de
energia das composicfes de concreto, carateristica indispensavel para a
fabricacdo de elementos estruturais que posam suportar cargas dinamicas ou de

impacto, ver tabelas 4 e 5 para 1% e 2% de fibras respectivamente.

Tabela 4. Célculos das energias de fratura (Gr) para corpos de prova com 1%

de fibras de aco.

Corpo de prova (CP) Gr (kJ/m2)
CP-1 11,66
CP-2 18,75
CP-3 15,42
CP-4 19,22
Média 16,26
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Tabela 5. Célculos das energias de fratura (Gr) para corpos de prova com 2%
de fibras de aco.
Corpo de prova (CP) Gr (kJ/m2)

CP-1 23,76
CP-2 18,64
CP-3 22,35
CP-4 19,38
CP-5 28,89
CP-6 52,83
Média 27,64

[0094] Os versados na arte valorizardo os conhecimentos aqui apresentados e
poderdo reproduzir a invencdo nas modalidades apresentadas e em outras

variantes e alternativas, abrangidas pelo escopo das reivindicaces a seguir.
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Reivindicacdes

1. Composicao de concreto caracterizada por compreender de 20% a
40% em massa de cimento e de 30% a 45% em massa de agregados com
granulometria de 100 um a 450 pm.

2. Composicdo de concreto de acordo com a reivindicagdo 1
caracterizada por compreender de 1% a 5% em massa de fumo de silica com
granulometria de 5 pum a 35 pm.

3. Composicdo de concreto de acordo com a reivindicagdo 1 ou 2
caracterizada por compreender de 1% a 5% em massa de fibras resistentes a
tracao.

4. Composicdo de concreto de acordo com a reivindicagdo 3
caracterizada por fibras resistentes a tracdo serem fibras de aco, fibras de
polipropileno ou combinacgdo das mesmas.

5. Composicdo de concreto de acordo com qualguer uma das
reivindicacdes 1 a 4 caracterizada por agregados serem selecionados do grupo
de aditivos minerais, areia, pedra ou combinagdes dos mesmos.

6. Composicdo de concreto de acordo com qualquer uma das
reivindicacdes 1 e 5 caracterizada por compreender de 10% a 25% em massa
de residuos industriais.

7. Composicao de concreto de acordo a reivindicagdo 6 caracterizada
por residuos industrias serem escoéria de alto forno.

8. Composicdo de concreto de acordo com qualquer uma das
reivindicacdes 1 a 7 caracterizada por compreender de 1% a 10% em massa
de uma solucdo aquosa de aditivos para concreto.

9. Composicdo de concreto de acordo com a reivindicagdo 8
caracterizada pela solugdo aquosa de aditivos para concreto estar em uma
proporcao de 1:5 aditivo para concreto e &gua em massa, respectivamente.

10. Composicdo de concreto de acordo com qualquer uma das
reivindicacdes 1 a 9 caracterizada por compreender de 0% a 5% em massa de
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p6 de quartzo.

11. Processo de obtengcdo de uma composi¢do de concreto conforme
definida em qualgquer uma das reivindicacbes 1 a 10 caracterizado por
compreender:

a) pelo menos uma etapa de moagem ou de peneiracdo do agregado,
obtendo um agregado com granulometria entre 100 um a 450 pm;

b) pelo menos uma etapa de mistura da massa de cimento e da massa de
agregados;

c) pelo menos uma etapa de adicdo de agua a essa mistura.

12. Processo de obtencédo de uma composicado de concreto de acordo
com a reivindicacdo 11 caracterizado por compreender uma etapa de cura, em
gue a composicdo é submetida a uma temperatura de 60 °C por 20 horas a 30
horas.

13. Processo de obtencédo de uma composicdo de concreto de acordo
com a reivindicacdo 12 caracterizado por compreender uma etapa de cura
adicional, em que nesta etapa de cura a composicdo é submetida a uma
temperatura de 90 °C por 20 horas a 30 horas.

14. Uso de uma composic¢ao de concreto conforme definida em qualquer
uma das reivindicacfes 1 a 10 caracterizado por ser no reforco de estruturas
de construcao civil.

15. Uso de uma composigao de concreto conforme definida em qualquer
uma das reivindicacdes 1 a 10 caracterizado por ser na producédo de vigas de

suporte para construcao civil.
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Resumo
COMPOSICAO DE CONCRETO, PROCESSO DE OBTENGCAO DE UMA
COMPOSICAO DE CONCRETO E USOS DE UMA COMPOSICAO DE
CONCRETO

A presente invencao descreve uma composi¢cao de concreto, um processo
de obtencdo de uma composi¢cdo de concreto e 0 uso de uma composicao de
concreto. A presente invencédo se situa nos campos da Quimica, Engenharia de

Materiais e Engenharia Civil.
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