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TECNICAS DE MITIGACAO DA RETRACAO AUTOGENA NO CONCRETO DE
ULTRA ALTO DESEMPENHO (UHPC)

Fernando Aparecido Costa Barizdos 0009-0006-0560-3881

RESUMO: As caracteristicas Unicas do
concreto de ultra alto desempenho (UHPC)
qguanto a melhor eficiéncia em relacdo ao
concreto convencional atrai cada vez mais
pesquisadores para a sua aplicacdo em
diversos segmentos da construgdo civil. O
concreto de ultra alto desempenho (UHPC)
sdo compositos a base de cimento que
apresentam melhor desempenho mecanico e
durabilidade. Embora tenhas caracteristicas
mecanicas excepcionais esse material sofre de
retracdo autdgena superiores aos concretos
convencionais gracas ao baixo indice agua
cimento (a/c). Este trabalho teve por objetivo
apresentar 0 panorama sobre a aplicacdo de
métodos de mitigacéo da retragdo autdgena do
UHPC através da andlise qualitativa e
quantitativa de publicacbes na area. Atraves
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da string «“ TITLE (shrinkege AND of AND
ultra-high AND performance AND concrete)
AND (LIMIT TO (SUBJAREA, “ENGI”) OR
LIMIT TO (SUBJAREA, “MATE”))”
utilizada na plataforma Scopus e a aplicacédo
de filtros para refinar a pesquisa definiu-se 0s
parametros que levou aos artigos selecionados
para a revisdo sisteméatica. Como resultado
verificou-se que as pesquisas revisadas
obtiveram grandes ganhos na mitigacdo da
retracdo autogena do UHPC, nas propriedades
mecanicas e no aperfeicoamento do UHPC.
Ainda, a andlise quantitativa evidenciou a
crescente quantidade de publicagdes aplicadas
nos ultimos anos e o interesse de paises
desenvolvidos em utilizar o material e torna-
lo viavel.

PALAVRAS-CHAVE: Resisténcia a Compressao. Revisdo Sistematica da Literatura. Fibras.

TECHNIQUES FOR MITIGATION OF AUTOGENOUS SHRINKAGE IN ULTRA
HIGH PERFORMANCE CONCRETE (UHPC)

ABSTRACT: The unique
characteristics of ultra-high-performance
concrete (UHPC) in terms of improved
efficiency compared to conventional concrete
are attracting more and more researchers to
apply it in various segments of the
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construction industry. Ultra-high performance
concrete  (UHPC) are  cement-based
composites that exhibit improved mechanical
performance and durability. Although it has
exceptional mechanical characteristics, this
material suffers from autogenous shrinkage
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higher than conventional concretes thanks to
the low water-cement ratio (w/c). This paper
aimed to present an overview of the
application  of  autogenous  shrinkage
mitigation methods for UHPC through a
qualitative and quantitative analysis of
publications in the area. Through the string
TITLE (shrinkege AND of AND ultra-high
AND performance AND concrete) AND
(LIMIT TO (SUBJAREA, "ENGI") OR
LIMIT TO (SUBJAREA, "MATE"))" used in
the Scopus platform and the application of
filters to refine the search it was defined the

[v.1,n.2

| Jul/Dez. 2023 | e-ISSN 2966-0378

parameters that led to the articles selected for
the systematic review. As a result, it was
found that the reviewed researches obtained
great gains in the mitigation of autogenous
shrinkage of UHPC, in the mechanical
properties, and in the improvement of UHPC.
Furthermore, the quantitative analysis showed
the increasing amount of publications applied
in

recent years and the interest of developed
countries in using the material and making it
viable.

Keywords: Compressive Strength. Systematic Literature Review. Fibers.
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INTRODUCAO

Ao longo dos anos, tecnologias e materiais foram desenvolvidas para atender as
necessidades estruturais, arquitetonicas, econdémicas e de sustentabilidade. Como um dos
materiais mais utilizados no campo da constru¢do no mundo, novos tipos de concreto como o
concreto autoadensavel, o concreto de alta resisténcia, o concreto leve e o concreto resistente a
forca externa surgem conforme os tempos exigem (MANOJ; KUMAR; SANTHOSH, 2016).

Por definicdo, UHPC é um compdsito cimenticio feito de Cimento Portland, silica ativa,
p6 de quartzo, agua, aditivos super plastificantes e outros agregados finos, quando misturados,
podem agregar alta qualidade propriedades como ductilidade, densificacdo sem segregacédo, A
alta resisténcia é alcancada em poucos dias, com uma resisténcia superior a 150 Mpa no final
da cura, facil aplicacdo, resisténcia mecanica ao desgaste (METHA; MONTEIRO, 2008).

Pode-se citar também o concreto de ultra alto desempenho (UHPC), que, de acordo com
a ACI 239 (2013), deve ter resisténcia a compressdo de pelo menos 150 MPa e requisitos de
durabilidade especificados em determinadas circunstancias, com alta ductilidade e resisténcia
a tragdo, além de fibras no material composto.

O UHPC tem potencial para ser amplamente utilizado por suas excelentes propriedades
mecanicas e durabilidade. No entanto, caracteristicas como o alto teor de particulas superfinas,
a auséncia de agregados graudos e a relacdo agua/cimento extremamente baixa levam a uma
alta retracdo autdgena, que também pode causar trincas.

A retracdo é um fendmeno associado a alteracdes macroscopicas no volume de pecas
cimenticias, sendo a fissuracdo o principal resultado patolégico. Segundo Meira (2009), esse
fendmeno é pouco estudado pela comunidade técnica por se tratar de uma propriedade
complexa com multiplos fatores influenciadores.

Existem inimeros tipos de retracdo do concreto, incluindo retragdo plastica, retracéo por
secagem, retracdo térmica, retracdo quimica e autdgena. Ja, dentre os muitos, os fatores que
mais afetam a retragdo do concreto € a condigdo de secagem e a umidade na atmosfera.

De acordo com DENATRAN, BRASIL (1994) a Retracdo Plastica ocorre ainda no
estado fresco do concreto devido a secagem rapida do concreto fresco pode levar a retracao
quando a taxa de perda de umidade superficial por evaporacdo excede a taxa disponivel de agua
de infiltracdo. Nesta fase, a resisténcia a tracdo do concreto € muito baixa e rachaduras sdo

propensas a ocorrer nesses casos.
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No estado endurecido, o concreto perde agua para o ambiente, quando a maior parte da
agua livre foi perdida e continuou a secagem, observou-se que a perda adicional de agua
comecou a causar encolhimento consideravel, o que por sua vez resultou em rachaduras nas
bordas e empenamento. Essa contracdo é chamada de Retracdo por Secagem (BALTHAR,
2004).

A Retracdo Térmica ocorre durante o endurecimento do concreto, liberando calor
durante o resfriamento fazendo com que o volume aumente e depois diminua, também
conhecido como "retracdo exotérmica", pois o calor é transferido do interior do objeto para o
ambiente por meio de uma reacdo quimica (DOMOME, 2010).

Segundo Bentur (2002), a retracdo quimica € a reducdo do volume interno associado a
reacao de hidratacdo, uma vez que o volume absoluto do produto de hidratagdo € menor que o
volume de cimento anidro e 4gua combinados.

No caso da retracdo autdgena, esse € o resultado da reducéo da &gua livre nos poros, e a
migracdo de agua livre esta envolvida na reacdo de hidratacdo. Esse movimento forma o
menisco capilar, cuja tensdo superficial faz com que a pasta encolha (BALTHAR, 2004).

Esse tipo de retracdo é determinado por fatores como a composi¢do da mistura, portanto,
varia de acordo com a composic¢édo do cimento, o uso de aditivos minerais, a finura do cimento
e a quantidade e conteddo total de adi¢bes minerais (BENTZ; JENSEN, 2004).

Para 0 UHPC esse fendmeno ocorre tipicamente em uma ordem de grandeza maior do
que a do concreto simples (CC) devido a menor relacdo agua-cimento (A/C) e ao uso de pds
finos, como a silica ativa.

YANG et al. (2019) comparando os estudos de ZHANG et al. (2003) e DEBOODT et
al. (2016) observou que retracdo autdgena no concreto de ultra alto desempenho em 7 dias é
5,25 vezes maior que a retracdo autogena verificada em 98 dias no concreto convencional.

Embora considerada evitavel, a retracdo autdégena € um fendmeno de dificil controle.
Silva e Dantas (2005) afirmam que o simples fato de o concreto ndo retrair de forma autdégena
com os procedimentos de cura, 0 que ndao é um consenso no meio cientifico, tem dividido muitos
pesquisadores sobre a questao.

A alta retracdo pode resultar em rachaduras potenciais e, eventualmente, reducdo da
resisténcia e durabilidade do concreto. Véarias abordagens podem ser usadas para mitigar a
retracdo autdégena com base no mecanismo de restricdo. Estes incluem controle da reagéo de

hidratacdo, adi¢do de contencdo internos, reducdo da tensdo superficial da solucdo de poros,
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formacéo de produtos expansivos e reposicéo de agua por meio de cura interna (YANG et al.,
2019).

Portanto, a crescente busca de novas aplicacdes do UHPC na construcdo civil e a
constante necessidade de entender o comportamento desse material no aspecto da retracdo
autogena, demonstra a necessidade de compreender como 0s pesquisadores vem apresentando
inovacOes nesta area. Dessa maneira, o presente trabalho tem como objetivo apresentar uma
revisdo sistematica da literatura para a identificacdo os mecanismos e 0s métodos de combate a

retracdo autégena no Concreto de Ultra Alto Desempenho (UHPC).

1 MATERIAIS E METODOS

O desenvolvimento deste trabalho baseia-se na metodologia de revisdo sistematica da
literatura (RSL), por meio de pesquisa cientifica, que reine estudos relevantes sobre problemas
definidos.

De acordo com Cook e Cols (1997), o uso da RSL permite que pesquisadores adquiram
e coordenem dados de forma mais organizada e eficiente, permitindo que melhores resultados
sejam analisados e obtidos, e definam diretrizes para futuras pesquisas sobre temas de interesse.

Primeiramente, para o levantamento de literatura foi escolhido a plataforma Scopus, que
possui um banco de dados de inimeras publicacBes na area de engenharia e materiais.

Posteriormente, foram definidas as strings de pesquisa utilizadas na plataforma Scopus.
Portanto, o termo “ TITLE (shrinkege AND of AND ultra-high AND performance AND
concrete) AND (LIMIT TO (SUBJAREA, “ENGI”’) OR LIMIT TO (SUBJAREA, “MATE”))”,
foi utilizado para limitar a busca as publicacdes sobre o problema abordado, totalizando 81
publicacoes.

Os critérios de inclusdo também foram utilizados para refinar a busca e limitar as
publicacdes analisadas de forma mais relevante e atual, de modo que foram utilizadas apenas
publicacdes dos Gltimos cinco anos (2018-2022), escritas em inglés e publicadas como artigos
ou conferéncias, resultando em 12 artigos.

Apo6s uma busca inicial e critérios de excluséo, as publicacGes resultantes passaram por
um processo de filtragem em 3 etapas para refinar ainda mais a busca, limitando-a apenas as
publicacdes que destacaram as questdes abordadas neste trabalho. A Figura 1 mostra o processo

de selecgdo e filtragem para cada etapa de concluséo e o nimero de publicagdes resultante.

Pagina 6 de 16 Rev. Int. Eng. Civil, Arg. e Urb., 1(2), e009, 2023



I

CALUNGA AE - REVISTA INTERDISCIPLINAR DE ENGENHARIA CIVIL, ARQUITETURA E URBANISMO

EduFatecie

EDITORA

MEEPOZCr =0

DOI 10.33872/revcalungaae.vin2.e009 [v.1,n.2 | Jul./Dez.| e-ISSN 2966-0378

Figura 1. Fluxograma da pesquisa.

Foram definidas as strings de IDIOMA - LEITURA DO TIiTULO, LEITURA DA LEITURA COMPLETA
pesquisa utilizadas na INGLES RESUMO E INTRODUGAO
plataforma Scopus. CONCLUSAO SELECAO DOS
ANO DE EXCLUSAO DOS ARTIGOS VOLTADOS
TITLE (shrinkege AND of AND PUBLICACAO EXCLUSAO DOS ARTIGOS NAO AO TEMA
ultra-high AND performance -2018 A ARTIGOS NAO APLICADOS AO ABORDADO
AND concrete) AND (LIMIT TO 2022 RELACIONADOS COM ESTUDO
(SUBJAREA, “ENGI”) OR LIMIT O TEMA DA BUSCA
TO (SUBJAREA, “MATE"))” TIPO DE
PUBLICACAO
Total de 81 artigos - ARTIGO QU Total de 12 artigos Total de 6 artigos Total de 4 artigos
CONGRESSO

Fonte: O autor (2022)

Portanto, ao final da leitura completa do artigo, temos os resultados de 4 publicagdes
relacionadas a este trabalho para identificar o comportamento do UHPC referente a retracéo

autdgena e os meios de combaté-la.
2 RESULTADOS E DISCUSSOES

Apos filtrar a etapa 3, através de uma leitura completa das publicacdes foi possivel
analisar o contetido dos artigos sobre a identificacdo dos mecanismos e os métodos de combate
a retracdo autdégena no Concreto de Ultra Alto Desempenho (UHPC).

Wu et al.. (2018), desenvolveram uma pesquisa na qual foi analisado as propriedades
mecanicas e de retracdo autégena do UHPC com a influéncia do teor e da forma das fibras de
aco, tendo como objetivo investigar os efeitos do percentual e forma da fibra na resisténcia
mecanica, tenacidade e retracdo autdgena e de secagem de UHPC.

Para isso foram empregados trés formatos de fibra de aco, incluindo fibras retas,
corrugadas e em forma de gancho, com fragcdo de volume variando de 0, 1%, 2% e 3%, sendo
avaliados a resisténcia compressao e flexdo da fibra da matriz.

A resisténcia a compressao do UHPC aumentou gradativamente com o aumento do teor
de fibra. Os espécimes de referéncia sem nenhuma fibra exibiram uma resisténcia a compressao
de 115,3 MPa. A incorporacéo de 1%, 2% e 3% de fibras retas aumentou a resisténcia para
1248, 142,2 e 152,4 MPa, respectivamente. Tais valores foram 8%, 23% e 32% superiores aos

da mistura ndo fibrosa (WU et al.., 2018).
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Conforme os autores 0 aumento da resisténcia a compressdo deve-se ao aumento da
densidade e rigidez na presenca de fibras de aco, além disso observaram que a forma da fibra
também pode influenciar na resisténcia a compresséao do UHPC.

O UHPC feito com 2% de fibras corrugadas e em gancho apresentou resisténcias a
compressdo de 151,6 e 153,6 MPa, respectivamente, 7% e 8% maiores que a da mistura feita
com 2% de fibras retas. Pelo o observado isso ocorreu porque as extremidades deformadas das
fibras podem restringir o inicio e a propagacdo de trincas durante o carregamento, logo 0s
autores concluiram que o uso de fibras deformadas levou a uma maior resisténcia a compressao
(WU et al.., 2018).

Quanto a retracdo autdgena, a pesquisa de Wu et al.. (2018), demostrou que a
incorporacdo de fibras de aco reduziu significativamente a retracdo em comparacdo com a
mistura de referéncia feita sem nenhuma fibra.

O uso de 1% de fibras retas diminuiu a retragdo em 17% ap6s 16 h. Tais valores foram
de aproximadamente 50% e 53% para misturas com 2% e 3% de fibras de aco, respectivamente.
As fibras orientadas aleatoriamente em UHPC podem diminuir a tensdo de retracdo exercida
pelos poros capilares, aliviando assim a concentragéo de tensdao. Comparado com a mistura com
2% de fibras retas, 0 uso de 2% de fibras onduladas e em gancho reduziu a retragcdo autégena
em 14% e 25%, respectivamente. 1sso esta relacionado ao aumento da for¢a de ligacdo da fibra
com a matriz (WU et al.., 2018).

Outro estudo levantado foi o de Ren et al.. (2021), que analisaram a utilizac&o de fibras
naturais de sisal para a fabricacdo do UHPC ecol6gico com baixa retracdo autdgena. A pesquisa
buscou explorar um novo método para reduzir a retracdo autdgena do concreto de ultra-alto
desempenho através da incorporacao de fibras naturais de sisal com volume de incorporacéo de
0,0,0,5, 1,0 e 1,5 da porcentagem em volume da mistura em fibras nomeados respectivamente
em ST1.0-S10.0, ST1.0-S10.5, ST1.0-S11.0 e ST1.0-SI1.5.

Os autores observaram que o encolhimento autégeno em UHPC aparece principalmente
em idade precoce. Quando 0,5, 1,0 e 1,5 vol% de fibras de sisal foram adicionados, 0
encolhimento autdogeno da amostra em 7 dias foi reduzido em 23,2%, 45,3% e 71,4%,
respectivamente, em comparagdo com a amostra ST1.0-SI0. 0.

Os resultados mostram que as fibras de sisal podem liberar umidade absorvida a medida
que a umidade relativa diminui nas amostras de UHPC. A adicéo de fibras de sisal limita o

processo de hidratacdo do cimento e retarda o tempo de pega (REN et al.., 2021).
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Conforme os autores a resisténcia a compressao em 28 dias das amostras com 0,5, 1,0 e
1,5 vol% de fibras de sisal diminuiram respectivamente 7,7%, 8,2% e 8,2%. A adicdo de fibras
de sisal aumenta a porosidade e a zona de transicéo interfacial no UHPC o que tem um impacto
negativo na resisténcia a compressao (REN et al.., 2021b apud. REN et al.., 2021).

Finalmente, avaliacbes ambientais e de custo mostram que o uso de fibras renovaveis
de sisal como material redutor de encolhimento pode reduzir o custo de producéo e a pegada de
carbono do UHPC e, portanto, tem implicacBes importantes para a produgdo sustentavel de
UHPC (REN et al., 2021).

Liu et al. (2022), em seu estudo buscou analisar 0s mecanismos de retragdo autdgena
em UHPC, preparado com agregado fino poroso pré-imido (PFA). O PFA foi preparado para
a incorporacdo no UHPC com diferentes teores de umidades denominados CO (referéncia)
PFA1 (c10, c20 e c30), PFA2 (c10, c20 e c30) e PFA3 (c10, c20 e c30), respectivamente 0%
(referéncia), 19%, 25% e 31% de umidade.

Os autores verificaram que a liberacdo maxima de agua absorvida pelos agregados
dentro do UHPC das classes PFAL, PFA2 e PFA3 € 91,1%, 89,0% e 88,2% respectivamente.
Quando PFA com uma baixa taxa de absorcéo de agua € incorporado, um notavel aumento de
compensacao de resisténcia pode ser observado nos estagios posteriores de UHPC, a resisténcia
a compressao de PFA1C10, PFA1C20 e PFA1C30 aumentou 37%, 38% e 36% aos 56 dias,
respectivamente. 1sso pode ser atribuido a dessorcdo de 4gua do PFA, que promove maior
hidratacdo das particulas de cimento anidro em UHPC e hidratacdo secundéria.

Além disso, os autores determinaram um padrdo de evolucao tipico para 0 UHPC, que
pode ser dividido em trés estagios, rotulados como encolhimento rapido (Estagio I), micro
expansdo (Estagio I1) e encolhimento continuo (Estégio I11), respectivamente.

Notavelmente, o efeito de reducdo do encolhimento das misturas de PFA3C20 e
PFA3C30 é notavel proximo de 50%. No entanto, suas resisténcias & compressao de 56 dias
sdo reduzidas em 15% e 30%, respectivamente, o que ndo atende aos requisitos de resisténcia
da matriz UHPC (LIU et al., 2022).

Comparado com o grupo de referéncia (C0), o encolhimento autdégeno de 7 dias de
PFA2C30 e PFA3C30 do Estagio I foi reduzido em 34% e 48%, respectivamente. Alem disso,
0 PFA1C30 apresenta uma diminuicdo de 60% no total de 7 dias de retracdo autdgena a partir
do Estagio | e do Estagio Il (LIU et al., 2022).
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Pelos resultados obtidos, os autores concluiram que o uso de PFA pré-umido com baixa
absorcéo de agua e alto nivel de reposicdo (PFA1C30) é uma Otima estratégia para projetar
UHPC com estabilidade volumétrica e propriedades mecénicas avancadas.

J& a pesquisa de Li at al (2021), analisou a incorporagdo de agentes expansivos MgO na
mitigacdo autdégena do UHPC. O trabalho tinha como objetivo avaliar a eficiéncia de varios
agentes expansores de MgO (MEA) com diferentes atividades na deformacdo por retracdo
precoce de UHPC.

Trés agentes expansivos de MgO (MEA) foram fornecidos pela empresa Sanyuan
(provincia de Hubei, China), cujos valores de reatividade foram 75 s, 130 s e 220 s de acordo
com o padrdo chinés CBMF-2017, e foram designados como R-MEA (3%, 6% e 9%), M-MEA
(3%, 6% e 9%) e S-MEA (3%, 6% e 9%), respectivamente.

A incorporacdo de MEA com diferentes atividades diminuiu a resisténcia & compressdo
do UHPC se comparado ao grupo de referéncia. Para a série R-MEA UHPC, a resisténcia a
compressdo das amostras RMEA30, R-MEAG0 e R-MEA90 as idades de 28 dias foi diminuida
em 9,9 MPa, 10,9 MPa e 13,7 MPa, respectivamente, em compara¢cdo com as amostras REF
(L1 at al, 2021).

Finalmente, as retracGes autdgenas dos espécimes de UHPC foram reduzidas com o
aumento dos teores de R-MEA. Quando os teores de adicdo de MEA foram de 3%, 6% e 9%,
as retracOes autdgenas de UHPC foram reduzidas em 44,5%, 59,5% e 58,9%, respectivamente.
Isso indica que as deformacGes autdgenas do UHPC séo efetivamente compensadas quando o
cimento € substituido por R-MEA (LI at al, 2021).

Os autores observaram que o alto reativo (R-MEA) teve um excelente impacto de
compensacao na retracdo autdégena do sistema UHPC em comparacdo com 0 M-MEA e S-MEA.
Isso se deve ao fato de que o MgO altamente reativo se hidratou mais rapidamente e, portanto,
produziu mais expansdo para compensar o encolhimento do UHPC em idade precoce. Em
comparacdo com REF, a adigdo de 6% em peso de R-MEA diminuiu a deformagdo autégena
em 59,5%.

De acordo com os resultados deste estudo, diferentes UHPC de expansdo podem ser
preparados com varias reatividades de MEA. O comportamento de expansao pode ser ajustado
alterando ndo apenas a reatividade do MEA, mas também o conteldo de incorporagdo. 1sso

fornecera uma maneira nova e eficiente de mitigar o encolhimento autégeno de UHPC.
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Observando o0s estudos publicados é unanime que a utilizacdo de fibras
independentemente de serem em aco ou naturais tendo como exemplo a fibra natural de sisal
reduzem significativamente a retragdo autdégena no concreto de ultra alto desempenho, também
ganhando resisténcia a compressao no caso do uso de fibras de ago.

Como visto, Wu at al (2018) utilizou fibras de aco de diferentes formas para reducao da
retracdo autdgena do UHPC. No quesito retracdo autdgena as fibras corrugadas e em gancho
tiveram um desempenho inferior ao das fibras retas. O uso de 2% de fibras corrugadas e gancho
obtiveram a reducdo de 14% e 25% na retracdo autégena. Com essa mesma adicao de 2% as
fibras retas conseguiram diminuir em 50% a retracdo autdgena, além de apresentar um ganho
de resisténcia de 142,2 Mpa, logo a adicdo de 2% de fibras retas no UHPC mostrou-se como
uma solucdo para mitigar a retracdo sem afetar a resisténcia.

Diferentemente no estudo feito por Ren et al. (2021) foi utilizado fibras como agente
restritivo de retragcdo autgena, ao contrario do uso de fibras de aco, o autor fez o uso de fibras
naturais de sisal para o estudo. As fibras de sisal, além de reduzirem a retracdo, agem também
como agentes de cura interna, isso se deve a liberacdo da dgua presente nas fibras parao UHPC.

A resisténcia desempenhada pela adigdo das fibras de sisal no concreto de ultra alto
desempenho foi negativa, de acordo com a porcentagem de adic¢ao do teor de fibras a resisténcia
decaiu. As fibras foram adicionadas em porcentagens que variam do teor de 0,5%, 1,0% e 1,5%,
e as resisténcias em 28 dias tiveram um declive de 7,7%, 8,2% e 8,2% isso em Mpa se
caracteriza em 101,0 Mpa, 97,0 Mpa e 95,0 Mpa. Em contrapartida a reducdo da retragdo tem
um resultado positivo com as adic¢des de 0,5%, 1,0% e 1,5% a diminui¢do da retracdo foi de
23,2%, 45,3% e 71,4% respectivamente.

Ambos o0s autores demostram resultados promissores com a utilizacdo de fibras na
reducdo da retracdo autdgena e do comportamento do UHPC. Notoriamente as fibras de aco
desempenham um comportamento diferente das fibras de sisal, ambas tém uma reducéo
significativa na reducdo da retragdo autdgena, a questdo principal e a diminuicdo das
resisténcias com o uso das fibras de sisal.

No quesito ambiental, se for considerado que o declive da resisténcia com o uso da fibra
de sisal € inferior a 10%, essa adi¢cdo demostra um grande potencial ao levar o UHPC para uma
pegada mais sustentavel em comparacéo ao tradicional.J& Liu et al. (2022) e Li et al. (2021),

tiveram uma perspectiva diferente de agentes a serem usados para minimizar a retragdo
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autogena do UHPC, diferentemente de Wu et al. (2018) e Ren et al. (2021), que utilizaram
fibras para essa funcéo.

Liu et al. (2022) fez o estudo da adicdo de agregado fino poroso pré-umido (PFA), para
mitigar os efeitos da retracdo autogena e Li et al. (2021) usou a técnica de adicéo de adicionar
agentes expansivos (MEA).

Os autores constataram que a retracdo autégena pode ser classificada em trés estagios
diferentes, nomeados em Estagio | (encolhimento rdpido), Estagio Il (micro expansao) e o
Estéagio 11l (encolhimento continuo). Ainda segundo os autores, a adi¢cdo do PFA diminui a
resisténcia nos estagios iniciais, mas ela é compensada nos estagios mais tardios.

Além disso percebeu-se que as classes analisadas cujo o PFA continha taxas de liberacédo
de 4gua menores tem um maior fator de queda de resisténcia, mesmo que a retracdo autdgena
tenha uma queda de 50%. J& as classes com maiores taxas de liberacdo de 4gua, como a PFA1L,
com uma taxa de 91,1% de liberacdo de agua, apresentaram melhores valores resisténcia aos
56 dias.

Outro fator de influéncia é a retencéo de 4gua pelo agregado poroso em sua preparacao.
As classes com maior retencdo de umidade apresentaram menor liberacdo de éagua e
consequentemente menor resisténcia.

No trabalho desenvolvido por Li et al. (2021), a série R-MAE teve uma resposta melhor
em comparagdo com os outros agentes levando em consideracdo a reducao da retracao.

O alto reativo (R-MEA) teve um excelente impacto de compensacdo na retracao
autogena do sistema UHPC se comparados com as outras séries estudadas, porém o seu uso
reduz a resisténcia a compressdo. Logo a porcentagem de MEA, utilizada como adicdo de
agentes expansores na mistura, deve ser ponderada no UHPC.

Em contramao disso. o estudo de Liu et al. (2022), a classe PFA1C30, obteve resultados
na mitigacdo da retragdo similares ao do estudo realizado por Li et al. (2021), onde o0 uso de
PFA reduziu a retracdo autdgena em 60%, a grande diferenca foi que as resisténcias ndo foram
comprometidas, ao contrario do estudo de Li et al. (2021), cujos resultados constatam um
aumento da resisténcia da classe PFAL em até 38%.

Relacionada a analise qualitativa produzida pelo filtro da pesquisa bibliografica, a
andlise quantitativa também pode obter informacfes relevantes sobre a dispersdao das
publicacGes pelo mundo, onde as bases de dados e filtros utilizados para leitura dos artigos

mostram que poucos paises focam no uso de mecanismos para mitigar a retracdo autégena no
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UHPC. Conforme mostra a Figura 2, pode-se observar que 30 das 81 publicacGes selecionadas
apos a primeira etapa de busca sdo centralizadas na China, seguidas pela Coreia do Sul, Canada,
EUA e Australia. Todas as publicac@es triadas por pesquisadores da China nesta RLS foram

publicadas em periddicos internacionais com classificacdo Excelente no Qualis Capes.

Figura 2. Quantidade de Publica¢des sobre UHPC no mundo.
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Fonte: O autor (2022)

Constatou-se ainda que, apesar de poucos paises concentrarem as publicacdes, o
interesse dos pesquisadores pelo assunto vem aumentando, inclusive no Brasil através da
Universidade Federal de Santa Catarina, que fez uma publicac&o sobre a tematica.

Em 2019 antes da pandemia a quantidade de publica¢cdes dobrou, demonstrando o
interesse dos paises e instituicbes de pesquisas em aprofundar na temética e no comportamento

do UHPC, como mostra a Figura 3.
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Figura 3. Quantidade das publicag¢Ges por ano.
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3 CONCLUSAO

As publicacdes analisadas nesta revisdo sistematica demonstram avangos nas técnicas
de mitigacdo autégena do UHPC, sendo que as melhorias se concentram no campo da reducao
da retracdo autégena almejando um material que ndo prejudique as resisténcias do UHPC,
possibilitando o emprego desse material com as melhorias empregas.

Também foi observado que as publicagdes selecionadas por meio do uso dos filtros
estabelecidos estdo principalmente preocupadas com mitigacao da retracdo no UHPC e levando
em consideracdo suas propriedades mecénicas. Deste modo ainda a um amplo campo na
engenharia, que precisa ser explorada e estudada.

Todavia, como reflexo da demanda atual, a pesquisa e aplicagdo pratica do UHPC na
engenharia esbarra no custo de implantacdo da tecnologia em larga escala, e embora o custo
seja reduzido ao longo do tempo, é necessario ampliar o UHPC para a industria de fabricacao

de concreto, para que seu uso em larga escala seja viavel financeiramente.
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Portanto, a baixa demanda do UHPC também leva a um baixo investimento em pesquisa
sobre 0 tema, onde poucos paises investem e concentram todas as pesquisas acerca dos
problemas que podem ser solucionados com a sua utilizag&o.

No entanto, dados 0os enormes avangos nas pesquisas e o leque de possibilidades de
melhorias de desempenho, os dados mostram uma visdo positiva do futuro dos estudos de

retracdo autégena do UHPC.
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