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RESUMO: As novas solucBes de Engenharia e os projetos cada vez mais desafiadores propostos por Arquitetos
e Engenheiros evidenciam o desenvolvimento dos concretos, fazendo com que este material seja cada vez mais
aprimorado. A evolucdo do concreto passa a ser uma necessidade do meio produtivo, sendo que novos concretos
sdo desenvolvido, devido a condigdes técnicas especificas de execugdo, de resisténcia ou até mesmo em relagéo
a durabilidade das estruturas. Este trabalho tem por objetivo apresentar o desenvolvimento do Concreto de Ultra
Alto Desempenho (CUAD) no Brasil, mostrando aplicacdes praticas no ambito nacional e internacional. O
desenvolvimento e a utilizagdo do CUAD na Construcdo Civil estd crescendo, demonstrando os beneficios da
utilizacdo desta tecnologia, cada vez mais consolidada entre o meio técnico e empresarial. Os beneficios da
utilizacdo do material vdo além da elevada resisténcia, os elementos confeccionados com o CUAD apresentam
maior durabilidade e flexibilidade nas preposicdes de novas formas geométricas. A disseminacdo do CUAD no
meio técnico precisa ser potencializada, de maneira que a consolidacdo desta tecnologia na industria da
construcgdo seja efetivada e possa abranger maior aplicacdo do CUAD no Brasil.

PALAVRAS-CHAVE: Compésitos cimenticios. Concreto de Ultra Alto Desempenho. Dosagem. Construcao
civil.

INTRODUCAO

Os desafios da Engenharia passam pela criacdo de novas solucdes, seja de processos
construtivos, eficiéncia energética e novos materiais. Dentre estes, 0s hovos materiais passam
a ser importante para a cadeia produtiva, pois sdo desenvolvidos buscando atender uma
demanda especifica, que os materiais triviais ndo atendem (RIBEIRO, 2008).

A busca de novas solugbes para um determinado problema na Construcdo Civil é
constante. O desenvolvimento de materiais alternativos, ou a incorporacdo de residuos da
propria Construcdo Civil, muitas vezes ajudam a solucionar problemas impostos pelas
necessidades da minimizagdo dos desperdicios na Construgdo Civil (RIBEIRO, MOURA,
PIROTE, 2016).

O desenvolvimento de novos produtos a base de cimento cresce e se expande. A
necessidade de se obter compostos com propriedades distintas aos compdsitos cimenticios
triviais, faz com que estes novos produtos sejam desenvolvidos. Concretos modernos podem
ser compostos por minerais selecionados, aditivos quimicos que melhoram a trabalhabilidade
e introducdo de fibras que tornam o concreto um produto com maior ductilidade (CHRIST;
TUTIKIAN, 2013).
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A investigacdo e criacdo destes novos concretos, na década de 90, com equipamentos
especificos para o estudo da reologia, microestrutura e a nanoestrutura dos materiais, fez
surgir uma nova disciplina denominada ciéncia do concreto (AITCIN, 1998). A evolucao dos
concretos ocorreu devido a uma necessidade especifica e particular, onde o concreto
convencional ndo satisfazia as necessidades de um determinado projeto. Foi assim com o

concreto autoadensavel por exemplo (TUTIKIAN, 2007).

O aparecimento do concreto conhecido como de alto desempenho ocorreu por volta do
ano de 1990, sendo o concreto desenvolvido pelos pesquisadores Mehta e Aitcin. Este tipo de
concreto apresenta propriedades mecanicas e reoldgicas para uma demanda especifica, como
por exemplo, elevada resisténcia mecanica em uma determinada idade, controle de retracéo,
controle do calor de hidratacao, elevada durabilidade (CHRIST, 2014).

Seguindo esta tendéncia e este entendimento, o concreto autoadensavel também foi
uma evolugdo dos concretos convencionais. O surgimento do concreto que apresenta uma
elevada fluidez, sendo capaz de se autoadensar, sem que houvesse a segregacdo dos
constituintes da mistura, fez surgir o concreto autoadensavel muito utilizado na Construcgéo
Civil no mundo todo. O surgimento deste novo concreto se deu no Japdo, em 1988, foi
necessario o seu desenvolvimento pelo fato de ser necessario a concretagem de blocos de
fundacbes com elevada taxa de armadura e ndo sendo possivel a utilizacdo de vidradores
(TUTIKIAN, 2007).

O desenvolvimento de novos compostos cimenticios traz a importancia da ciéncia dos
materiais nas universidades, bem como enfatiza a necessidade de suprir determinada demanda
do mercado. O objetivo deste artigo é apresentar a evolucdo da ciéncia dos materiais no
desenvolvimento do CUAD, evidenciando as vantagens e desvantagens na utilizacdo deste

novo material, bem como os estudos ja desenvolvidos em escala industrial.

MATERIAL E METODO

Esse trabalho traz uma investigacdo exploratoria quanto a as defini¢des sobre o
Concreto de Ultra Alto Desempenho (CUAD) bem como as principais caracteristicas e

utilizacdo desse concreto no Brasil e no Mundo.
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DEFINICAO DO CUAD

O desenvolvimento do concreto de ultra alto desempenho surgiu na década de 90 pelos
pesquisadores Richard e Cheyrezy. Naquela oportunidade o material foi chamado de Concreto
de Pés Reativos (CPR) devido ao material apresentar em sua composi¢do apenas materiais
muito finos, como pds, e terem determinada reatividade ap6s a aplicacdo de uma cura térmica
em autoclave (CANBAZ, 2014).

O CUAD ¢ um composto polimérico que apresenta elevada resisténcia a compresséo,
resisténcia a tracdo, tenacidade e elevada durabilidade, onde em sua composicdo ndo ha a
presenca de agregado graudo. O didmetro mé&ximo dos agregados utilizados na mistura é
geralmente inferior a 3 milimetros. O material concreto € definido como sendo uma mistura
homogénea entre o ligante, areia e brita, podendo ou ndo ter demais adices (RICHARD;
CHEYREZY, 1995). Se esta definicdo for satisfeita, 0 CUAD n&o pode ser definido como
sendo um concreto, uma vez que em sua composi¢cdo ndo ha a presenca de agregado graddo.
Porém, pelo fato do material apresentar elevadas resisténcia mecéanica, superior aos valores
triviais dos concretos de alta resisténcia, o termo concreto pode ser aplicado.

O termo concreto para 0 CUAD néo foi empregado em diversas pesquisas, pelo fato
de ndo se ter a definicdo concreta do que de fato € um CUAD. Porém, no ano de 2013, o
Instituto Americano do Concreto (ACI) e a Associagdo Francesa de Engenharia Civil (AFGC)
apresentaram definicGes especificas do que € um CUAD. A AFGC define como sendo um
CUAD misturas que em sua composicdo ndo apresentam agregados graidos, usam baixa
relacdo agua/aglomerante e reforco de fibras de aco, apresentando resisténcia a compressao,
aos 28 dias, superior a 150 MPa e resisténcia a tracdo superior a 8 MPa (AFGC, 2013). O ACI
239 (2013) apresenta a definicdo de que um CUAD deve possuir a resisténcia a compressao
minima de 150 MPa, uma durabilidade especifica e elevada ductilidade.

As propriedades mecénicas e reoldgicas do CUAD sdo realmente distintas aos demais
concretos. O CUAD possui as propriedades especificas de trés diferentes tipos de concreto, 0
Concreto Autoadensavel (CAA) o Concreto de Alto Desempenho (CAD) e o Concreto
Reforgado com Fibra (CRF). Cada um destes tipos de concreto apresentam uma propriedade
especifica, onde estas sdo encontrada também no CUAD, como elevara resisténcia mecanica e
durabilidade, alta fluidez sem que haja segregacdo e a elevada resisténcia a tracdo e
tenacidade (TORREGROSA, 2013).
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CONCEITOS E CONSTITUINTES DO CUAD

Os materiais utilizados nas misturas de CUAD s&o materiais de facil acesso. Os
principais materiais que compdem uma mistura sdo: cimento, silica ativa, cinza volante (estes
trés sendo os aglomerantes mais triviais), areia fina com diametro de grdo néo superiores a 3
mm e com distribuicdo granulométrica bem definida e livre de materiais organicos, aditivo
superplastificante (geralmente a base de policarboxilato), fibras e agua (CHRIST;
TUTIKIAN; PACHECO, 2011).

A escolha dos constituintes a serem utilizados para a confec¢do do CUAD, passa por
uma analise da distribuicdo granulométrica. Para que se possa atingir as propriedades do
material é preciso que a mistura dos constituintes tenha uma boa compacidade, que a mistura
tenha um excelente empacotamento granular (ABBAS; SOLIMAN; NEHDI, 2015;
ALSALMAN; DANG; MICAH HALE, 2017; ARORA et al., 2018; CANBAZ, 2014,
CHRIST, 2014; EDEN, 2010; HUSKEN; BROUWERS, 2008; RICHARD; CHEYREZY,
1995; TORREGROSA, 2013).

Naaman e Wille (2012) em sua pesquisa mostram a principal diferenca entre um
concreto convencional para um concreto de ultra alto desempenho, sendo a proporgéo entre a
pasta de cimento e os agregados da mistura. Os CUAD apresentam uma maior porcentagem
de pasta de cimento se comparado ao concreto convencional, porém a quantidade de cimento
como um todo ndo é demasiadamente elevada. Este aumento se d& devido a elevada
quantidade de materiais pozolanicos presente na mistura, fazendo com que o percentual de

aglomerante na mistura seja maior (Figura 1).

Figura 1 - Proporcionamento dos constituintes do concreto convencional
e do concreto de ultra alto desempenho.
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Fonte: (NAAMAN; WILLE, 2012 p.8).
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A introducéo de fibras na mistura € um ponto muito importante no CUAD, garantindo
ao material a elevada ductilidade. Muitas estruturas confeccionadas com o CUAD néo
possuem armaduras passivas, apenas sao empregadas armaduras ativas para realizar a uniao
dos elementos pré-fabricados. O elevado teor de fibras na mistura, que geralmente é de 3%
em relacdo ao volume de concreto, é que garante esta possibilidade (EIDE; HISDAL, 2012;
WILLE; NAMAN; PARRA-MONTESINQOS, 2011).

O desempenho do CUAD esta ligado diretamente a0 empacotamento granular da
mistura dos constituintes. Para que o material apresente o desempenho esperado € muito
importante que a eliminagdo dos vazios, utilizando o método do empacotamento das
particulas, seja empregada. O empacotamento granular permite que a mistura elaborada
apresente uma excelente compacidade da mistura, e assim, obtendo uma mistura com o
minimo imperfeicbes em funcdo da quantidade de vazios gerado pela distribuicdo
granulométrica (GEISENHANSLUKE, 2008; TAYEB et al., 2015).

Figura 2 - Empacotamento granular de uma mistura em fungéo das
caracteristicas dos agregados utilizados em misturas de
UHPC

Fonte: FIDJESTOL, THORSTEINSEN, SVENNEVIG, (2012).

A distribuicdo granular da matriz € predominantemente dependente da composicéo
dos constituintes da mistura. Os materiais trivialmente utilizados em uma matriz de CUAD,
possuem diferente distribuicdo granulométrica, podendo em alguns materiais ter um didmetro

de particula igual (Figura 3).
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Figura 3 - Distribuicdo granulométrica dos materiais utilizado em pesquisa
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Fonte: Lowke et al. (2012).

A escolha dos materiais a ser utilizado para o desenvolvimento do CUAD é de suma
importancia para garantir o desempenho mecanico e reoldgico. Pesquisa desenvolvida por
Lowke et al. (2012) evidenciou que as propriedades do CUAD investigadas foram
decisivamente afetadas pela distribuicdo do tamanho das particulas das adi¢cdes, e ndo pelo
tipo de material. Os resultados apontam que as propriedades reoldgicas e, portanto, a
trabalhabilidade do concreto fresco, foram significativamente afetadas pela distribuicdo
granulométrica das adi¢bes. As adicBes com didmetro de particula maior, aumentaram a
demanda de superplastificante.

Além da necessidade de se obter uma distribuicdo granular perfeita, sem que se tenha a
presenca de vazios em funcédo da distribuicdo ndo descontinua dos agregados. A relacdo agua
aglomerante a ser empregada no CUAD, deve ser extremamente baixa. Diferentemente dos
concretos convencionais, a relacdo dgua aglomerante ndo pode ser variada.
A relacdo adgua aglomerante trivialmente utilizada para a obtencdo de um CUAD é de 0,24, no
méaximo. Uma relacdo maior pode gerar retracfes por secagem e autdgena e assim diminuindo
a resisténcia da matriz, além de formar poros capilares que reduzem a impermeabilidade da
mesma (FEHLING et al., 2015).

A quantidade de agua a ser acionada ao concreto ndo apenas interfere na resisténcia

mecanica do material, mas também impacta diretamente na trabalhabilidade da mistura, sendo
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de extrema necessidade a utilizacdo de aditivos superplastificantes para suprir esta deficiéncia
(EUGEN BRUHWILER; EMMANUEL DENARIE, 2008). Devido & baixa quantidade de
agua presente na mistura do CUAD, a quantidade de aditivos superplastificantes a serem
inserido na mistura é de grande importancia para garantir o comportamento reoldgico
desejado (EDEN, 2010).

A elevada resisténcia a tracdo do CUAD é obtida principalmente pela incorporagéo,
concentracdo, orientacdo e distribuicdo de fibra na mistura. Uma mistura de CUAD, possui
trivialmente uma elevada contracdo de fibras em sua mistura. O teor de fibra mais utilizado é
de 3% em relagdo ao volume da mistura, teor superior aos usualmente utilizados em concreto
com fibras, porém as fibras utilizadas sdo microfibras de aco, conforme pode ser visto na
Figura 4. Devido a este elevado teor, as fibras sdo responsaveis por mais de 60% do custo do
concreto (WALRAVEN, 2004).

Figura 4 - Microfibras de aco utilizadas para a confeccdo de CUAD

Fonte: Autor

A orientagédo das fibras em uma matriz de CUAD proporciona grandes variagfes no
desempenho mecénico do produto, sendo este fato de grande importancia no dimensionando
de elementos estruturais. As fibras sdo responsaveis pelo controle da propagacéo das fissuras,
néo inibem a formacéo das fissuras, mas trabalham como uma ponte de ligacdo das tensodes.

Devido a esta ponte de ligacao, a orientagdo das fibras se torna muito importante para
0 desempenho mecénico do composto. Uma vez que as fibras sejam orientadas de forma a
permanecerem perpendicularmente a orientacdo das fissuras do elemento, a maior resisténcia
a tracdo é encontrada (KAKOOEI et al., 2012).

APLICACOES DO CUAD
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O CUAD jé foi empregado em elementos estruturais de passarelas, pontes, viadutos,
painéis de fachada, placas para utilizacdo de barreiras contra projeteis entre outras aplicacdes

(LEUTBECHER; FEHLING, 2013).
A primeira utilizacdo do material foi em 1997 na cidade de Sherbrooke, Quebec,

Canada. Foi confeccionada uma passarela para pedestres, onde o0 vdo entre apoios da estrutura
possui 60 metros de comprimento. A sessdo transversal da passarela estd apresentada na
Figura 5, bem como a estrutura como um todo.

Figura 5 - Passarela para pedestre confeccionada com CUAD na
cidade de Sherbrooke
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Fonte: (BLAIS; COUTURE, 1999).

Pode-se perceber que a estrutura da passarela é extremamente esbelta. A espessura da
placa onde as pessoas caminham apresenta uma espessura de apenas 3 milimetros. A estrutura
possui uma viga inferior com sessdo de geometria variada, com dimensdes reduzidas. Possuli
também barras de aco ligando a viga inferior e a placa superior da passarela, formando assim

uma espécie de trelica, estes tubos de aco foram preenchidos com CUAD.
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Outras aplicaces ja foram realizadas com o CUAD pelo mundo, como uma das
primeiras pontes para transito de veiculos pesados confeccionada com o CUAD em 2006 no
estado de lowa nos Estados Unidos.

A ponte denominada “Jakway Park Bridge” serviu como prototipo para avaliacdo da
efetividade do sistema estrutural proposto. A estrutura foi sendo monitorada durante a sua
utilizacdo com a finalidade de verificar a sua efetividade e validagdo dos calculos. A estrutura
foi modelada através de elementos finitos onde se obteve as solicitacdes da estrutura, sendo
que a estrutura ndo possui armaduras passivas e estribos para combater as solicitacbes. A
ponte foi concebida com trés vigas em formato Pl (x) com aproximadamente 8 metros de

comprimento, a Figura 6 mostra as dimensdes das sessdes e a montagem da mesma.

Figura 6 - Detalhe da estrutura e da montagem da ponte Jakway Park Bridge
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Fonte: (KEIERLEBER; COUNTY; BIERWAGEN, 2010).

O CUAD foi utilizado também em elementos de fachadas, no Brasil a primeira
utilizacdo do CUAD foi em Sdo Paulo/SP, no prédio do Ministério das Relagcdes Exteriores,
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onde foram executadas placas de fachada em uma revitalizacdo. Nesta ocasido, 0s projetistas
precisavam de elementos que ndo poderiam gerar uma sobre carga grande, e assim foram
criados painéis vazados com aproximadamente 40% de vazios (Figura 7). Os painéis possuem

2,5 metros de comprimento por 4,5 metros de altura com uma espessura de 3 centimetros.

Figura 7 - Fachada do edificio do Ministério das Relacdes
Exteriores felto com 0 CUAD
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Fonte: (MULLER VKOELLE ALMEIDA, 2017).

Outros elementos decorativos de sistemas de fachadas de edificacdo também podem
ser confeccionados com o CUAD, pois o material viabiliza elevada resisténcia mecanica,
fazendo com que as pegas possuam uma espessura reduzida (TORREGROSA, 2013).

Contudo, o emprego do CUAD néo se restringe exclusivamente a obras de arte ou
passarelas. Devido as suas excelentes propriedades mecanicas e de durabilidade, a aplicacao
em outras aplicacbes na Engenharia € totalmente possivel e viavel (ALSALMAN; DANG,;
MICAH HALE, 2017).

CONSIDERACOES FINAIS

O CUAD e sem duvida um composto cimenticio com excelentes propriedades
mecanicas e que tem uma vasta aplicabilidade em obras civis. Seu desempenho mecénico e
elevada durabilidade faz com que o material posso ser empregado em diversos tipos de obras
e de elementos construtivos.

O emprego deste material em estruturas, possibilita ao projetista diminuir
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consideravelmente a sessdo dos elementos, diminuindo assim o peso global da estrutura e
aproveitando melhor a &rea util disponivel.

Apesar de todos os beneficios comprovados, ainda existe uma lacuna a preenchida
qguanto a uma dosagem eficiente do CUAD, determinando a proporcéo ideal dos materiais
utilizados na mistura de forma eficaz e econémica. Atualmente ja se encontra no mercado, em
vendas, 0 CUAD no mercado nacional e internacional, porém ainda muito caro e por isso
dificil aplicabilidade.

Estudos devem ser desenvolvidos e incentivados para que se possa determinar as
proporc¢des ideais dos materiais para o desenvolvimento do CUAD, em qualquer pais, bem
como para aperfeicoar os métodos de célculo para o dimensionamento dos elementos

confeccionados com este novo concreto.

CONCEPTS AND APPLICATIONS OF THE ULTRA HIGH
PERFORMANCE CONCRETE: NATIONAL AND INTERNATIONAL PANORAMA

ABSTRACT: The new Engineering solutions and the increasingly challenging projects proposed by Architects
and Engineers show the development of concretes, making this material more and more improved. The evolution
of the concrete becomes a necessity of the productive environment, and new concretes are developed, due to
specific technical conditions of execution, resistance or even in relation to the durability of the structures. This
work aims to present the development of Ultra High Performance Concrete (UHPC) in Brazil, showing practical
applications in the national and international scope. The development and use of UHCP in Civil Construction is
growing, demonstrating the benefits of using this technology, increasingly consolidated between the technical
and business environment. The benefits of using the material go beyond the high resistance, the elements made
with the UHPC present greater durability and flexibility in the prepositions of new geometric forms. The
dissemination of the UHPC in the technical environment needs to be strengthened, so that the consolidation of
this technology in the construction industry will be effective and may include greater application of the UHPC in
Brazil.

KEYWORDS: Cement Composites. Ultra-High Performance Concrete. Dosage. Civil Construction.
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