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INTRODUCAO

O surgimento do concreto permitiu novas formas de edificar, proporcionando maior versatilidade no
desenvolvimento de estruturas mais esbeltas e de qualidade superior. Sendo o material de construgao
mais utilizado, o concreto tem sido continuamente estudado, visando melhorar suas caracteristicas e
suprir as novas exigéncias do mercado em relacao ao desempenho das edificacdes (BIZ, 2001).

Atrelado ao desenvolvimento tecnolégico, tem-se oportunizado o aperfeicoamento dos softwares de
calculo estrutural, através dos quais, torna-se possivel a concepcao de projetos de edificagdes de
maior complexidade, bem como a analise do comportamento das estruturas através de simulagdes
digitais. Sendo assim, para viabilizar a execu¢do pratica destas propostas projetuais, tem-se a
demanda por novas alternativas de materiais € compdsitos que atendam as especificidades de projeto,
principalmente quanto as condigdes de resisténcia e durabilidade dos empreendimentos executados
(CHRIST, 2014).

O conhecimento ¢ o dominio das técnicas construtivas, bem como das propriedades dos materiais
utilizados e das tecnologias empregadas na elaboragdo de novas alternativas, sdo aspectos
fundamentais para o desenvolvimento do setor da construgao civil. Assim, o ponto inicial dos estudos
se da a partir do concreto convencional (CC) que, de forma sistematizada, ¢ uma mistura de cimento,
agregados graudos, agregados miudos e agua, que deve apresentar trabalhabilidade e condig¢des
adequadas de suporte as solicitagdes. Com o objetivo de proporcionar melhores caracteristicas a
este composto e com isso, expandir suas possiveis aplicacoes, faz-se o uso de aditivos e a selecao
criteriosa dos materiais utilizados, verificando-se o desempenho das diferentes alternativas estudadas
(PETRUCCI, 1998).

De acordo com Tutikian, Isaia e Helene (2011), o surgimento de novos aditivos e adigdes minerais
contribuem para a maior durabilidade das estruturas, atendendo aos critérios do projeto, sem
prejudicar as caracteristicas do concreto no estado fresco e endurecido. Desta forma, a
disponibilidade de novas alternativas de materiais e o desenvolvimento de estudos e tecnologias
viabilizaram a produgdo de concretos especiais, como o Concreto de Alta Resisténcia (CAR),
Concreto de Alto Desempenho (CAD) e Concreto de Ultra-Alto Desempenho (CUAD).
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Assim, como resultado de inimeros estudos a respeito da tecnologia do concreto, desenvolveu-se o
Concreto de Pos Reativos (CPR), sendo este caracterizado como um dos tipos de CUAD. Conforme
afirma Bina (1999), o desenvolvimento do CPR resultou de uma parceria entre pesquisadores
franceses e canadenses, com o proposito de produzir um concreto com caracteristicas superiores ao
CAD e que suprisse a demanda das novas construgoes.

Se comparado com a evolug¢ao historica da tecnologia do concreto, o CPR pode ser considerado como
um material ainda novo, o qual vem sendo estudado com o objetivo de conhecer suas caracteristicas
e seu desempenho estrutural sob diferentes condigdes. A maior dificuldade enfrentada no processo
de producdo do CPR diz respeito a exigéncia de uma minuciosa dosagem, considerando o estudo da
granulometria dos pos utilizados e das respectivas caracteristicas e influéncias no conjunto, além da
necessidade de condicdes especificas de cura (VANDERLEI, 2004).

Quanto as suas aplicacoes, o CPR ¢ uma solug¢do com potencial para atender aos mais diversos
requisitos de obras civis e militares, uma vez que apresenta caracteristicas desejdveis, como a
flexibilidade na definicdo das geometrias dos elementos, os quais podem apresentar secdes mais
esbeltas, mas ainda garantindo a capacidade de resistir aos esforcos solicitantes (VANDERLEI,
2004).

Em conformidade com Christ (2019), o CPR ¢ um compdsito promissor e apresenta-se como uma
alternativa atraente por apresentar 6timo comportamento mecanico e elevada durabilidade. Por outro
lado, ¢ evidente a necessidade de estudos mais aprofundados a respeito das caracteristicas intrinsecas
dos materiais constituintes, bem como de um método de dosagem que possa viabilizar a utilizagao
do CPR em maior escala, expandindo as possibilidades de novas aplicagdes.

Assim, tendo em vista que o CPR trata-se de um material inovador e de grande potencial no
desenvolvimento de solugdes estruturais, o objetivo desta pesquisa consiste na realizagdo de uma
revisdo bibliografica a respeito deste material, abordando suas propriedades, defini¢des e possiveis
aplicagdes, visando a sua dissemina¢do. Ademais, busca-se estudar os beneficios apresentados frente
aos demais tipos de concretos, verificando-se também a viabilidade técnica e econdmica de seu
emprego.

Palavras-chave: Materiais de constru¢ao. Compdsito. Desempenho estrutural. Inovagao.
Keywords: Construction Materials. Composite. Structural performance. Innovation.

METODOLOGIA

O presente estudo foi desenvolvido através de uma pesquisa bibliografica baseada em referéncias
nacionais e internacionais, abordando conceitos e propriedades relacionadas ao CPR. Nesse sentido,
analisando proposi¢des e estudos de diferentes autores, buscou-se compreender os principios que
determinam o elevado desempenho do compdsito, bem como, realizou-se um breve estudo a respeito
da viabilidade do seu emprego.

Desta forma, tendo em vista que o objetivo da pesquisa consiste na realizagdo de um estudo, com
a finalidade de contribuir na ampliagdo do conhecimento sobre o assunto no ambito académico, o
método de abordagem deste trabalho caracteriza-se como qualitativo, a natureza ¢ basica e os fins da
pesquisa sao exploratorios.
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RESULTADOS E DISCUSSOES

O Concreto Reforcado com Fibras (CRF), o Concreto de Alto Desempenho (CAD) e o Concreto
Auto Adensavel (CAA) sdo alguns dos concretos especiais mais utilizados atualmente. Para
Torregrosa (2013), o Concreto de Ultra-Alto Desempenho (CUAD) ¢ o resultado da combinagdo
inovadora das principais propriedades e tecnologias dos CRF, CAD e CAA, conforme ilustrado na
Figura 1.

Figura 1 — Diferentes tipos de concretos especiais.

CRF

CUAD

CAD CAA

Fonte: Adaptada de Torregrosa (2013).

Ja para Tutikian, Isaia e Helene (2011), o CAD ¢ um aperfeicoamento do CC, assim como o CRP (um
dos tipos de CUAD) ¢ um aperfeicoamento do CAD. O surgimento dos aditivos quimicos € o estudo
das adi¢des minerais, como silica ativa, metacaulim e cinza de casca de arroz, tornaram possivel
o desenvolvimento do CPR, conferindo ao material maior resisténcia, durabilidade e qualidade.
Para Aitcin (2008), o aumento da compacidade devido as dimensdes dos graos, aumento da
homogeneidade pela auséncia de agregados gratdos e o refinamento da microestrutura sao os
principios basicos do conceito de CPR. Nesse sentido, Vanderlei (2004) também ressalta e descreve
em sua pesquisa os principios que diferem o CPR dos demais tipos de concretos, conforme
apresentado de forma sistematizada na Tabela 1.

Tabela 1 — Principios basicos do concreto de pos reativos.

Caracteristicas Formas de obtencao

Eliminagao dos agregados graudos, analise granulométrica e determinagio da quantidade

Conjunto homogéneo de agregado mitido

Aplicacio do Método do Empacotamento das Particulas, uso de aditivo superplastificante,

Maior da densidad s . ~
ator Ca densidade otimizacdo do processo de mistura, pressdo de confinamento no estado fresco
. Uso de pos reativos selecionados e também submetidos ao Método do Empacotamento,
Melhor microestrutura L . s
cura térmica do concreto e baixa relagio agua/aglomerante (a/ag)
Maior ductilidade Adic8o de fibras descontinuas

Fonte: Elaborada pelos autores, com base no estudo de Vanderlei (2004).
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Assim, o alcance destes principios na producao do CPR ¢ determinante para o seu desempenho.
Torregrosa (2013), por exemplo, aborda em seu estudo as principais propriedades do concreto
obtidas mediante a aplicacdo dos principios basicos que definem o CPR, como a alta resisténcia
mecanica, a elevada durabilidade e a ductilidade. O autor ressalta que a baixa relagdo a/ag,
viabilizada pelo uso de aditivos quimicos, proporciona a redugdo dos vazios capilares e com isso,
evita a penetracao e transporte de agentes agressivos, garantindo maior durabilidade.

Para Tutikian, Isaia e Helene (2011), a produ¢do do CPR depende da precisdao dos procedimentos
utilizados e visa a formacdo de um composito de alta resisténcia mecanica e durabilidade, sendo
que, o principio de formacao da matriz baseia-se na utilizacdo de particulas finas, adigdes minerais,
aditivos e fibras, ndo possuindo agregados graudos em sua composi¢dao. Mediante a utilizagdo de
pos de granulometria fina, devidamente dosados, tem-se maior compacidade da mistura e menor
permeabilidade, além de conferir melhorias microestruturais as quais elevam o desempenho final do
concreto em suas aplicacoes.

Ademais, a resisténcia também esta relacionada com as dimensdes dos graos, ou seja, quanto menor
a dimensdo, maior ¢ a superficie especifica, o que torna a distribui¢do de cargas mais homogénea,
minimizando assim o agrupamento de tensoes em possiveis falhas da microestrutura (TUTIKIAN;
ISAIA; HELENE, 2011).

Outro material utilizado na produ¢do do CPR sdo as fibras descontinuas, as quais conferem ao
concreto melhorias quanto a ductilidade, resisténcia a fadiga, a tracao e a impactos (FURLAN, 1995).
Nesse sentido, Biz (2001) aponta que estudos trazem a incorporagdo de fibras de aco ao concreto
e resulta em grande potencial para absorver esforcos, melhorando a distribuicdo das tensdes. Essa
adicao também confere maior controle no surgimento de fissuras, bloqueando a entrada de agentes
agressivos na estrutura, aumentando a estanqueidade e durabilidade do empreendimento executado.

No contexto dos novos estudos a respeito de concretos especiais de Ultima geracao, Christ et al.
(2019), por exemplo, apresentam uma aplicagdo do CPR realizada pela empresa New House de
Sao Paulo, mediante a utilizagdo do Método de Dosagem UNISINOS, proposto por Christ (2019),
explorando na pratica as propriedades de um CUAD. Este método de dosagem consiste em apresentar
0 menor numero de vazios na mistura, através de uma boa distribuicao granulométrica proporcionada
pelo Método de Empacotamento das Particulas. Na Figura 2, pode-se observar o aspecto final de uma
unidade habitacional construida pela empresa para demostragdo do sistema construtivo.

Figura 2 — Unidade habitacional produzida com placas de CPR.

] il

i . !
- Ii_; .I |
e

Fonte: Christ et al. (2019).
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Essa aplicacdo, resume-se no desenvolvimento de um sistema construtivo de casas pré-fabricadas,
as quais sao compostas por estrutura metalica e recebem revestimento interno e externo em formato
de painéis de CPR de 1 centimetro de espessura. Com excelente resisténcia mecanica e durabilidade,
recebendo entre as placas preenchimentos especiais com finalidade termoacustica e tendo um 6timo
acabamento, o sistema foi pensado considerando o atendimento das normas de desempenho das
edificacdes e a racionalizagdo inteligente de recursos. Assim, pode-se inferir a viabilidade do
emprego deste sistema construtivo na execugdo de habitagdes de interesse social em um futuro breve,
por exemplo, pela qualidade proporcionada, pela agilidade no processo de produgdo e pelo maior
custo-beneficio final da solugdo, custo este que tende a sofrer reducdo mediante a disseminacao e
utilizacdo do CPR em maior escala no mercado.

Nesse sentido, autores como Russel e Graybeal (2013) e Torregrosa (2013) afirmam que o custo por
metro cubico (m?) de CPR acaba sendo mais expressivo em relacdo ao CC, principalmente por se
tratar de uma alternativa relativamente nova, sendo que o alto custo esta relacionado principalmente
a obtencao dos pos reativos utilizados na mistura. Porém, se comparado a outras solugdes estruturais,
por exemplo, o CPR apresenta a vantagem possibilitar a execugdo de pecas com se¢des mais esbeltas
e at¢ mesmo dispensar o uso de armadura, fatores os quais também devem ser considerados em
possiveis analises de custos.

Além disso, em pesquisas de autores como Vanderlei (2004), Tutikian, Isaia e Helene (2011) e Perry
(2015), pode-se verificar o estudo e a aplicagdo deste tipo de concreto em obras com requisitos
especiais, como bases e edificacdes militares, estacoes de armazenamento e tratamento de residuos
poluentes e usinas nucleares, além de inumeras aplicagcdes em obras de infraestrutura e transporte,
apresentado resultados e comportamentos satisfatorios frente a solicitagdes de diferentes naturezas
e magnitudes. J& Bina (1999) ressalta que, de um modo geral, os beneficios da utilizagdao do
CPR em relagdo aos demais tipos de concretos sao inumeros, como por exemplo, a possibilidade
de construcao de estruturas mais leves, execucdo de grandes vaos, maior durabilidade, além de
beneficios em relagdo a estética da edificacao e otimizagao dos espagos.

CONSIDERACOES FINAIS

O Concreto de Ultra-Alto Desempenho produzido com Pds Reativos apresenta-se como um
composito inovador e atraente ao mercado do ponto de vista técnico, uma vez que
oferece propriedades desejdveis e superiores em relacdo aos demais tipos de concretos. Assim,
aescolha do CPR a ser aplicado em diferentes tipos de edificagdes, deve-se as principais
caracteristicas e propriedades do material, como a baixa permeabilidade, alta densidade, elevada
resisténcia a compressdo e a carga de impacto.

Pode-se verificar que, mesmo tendo um custo/m? mais elevado, o CPR ainda pode ser uma alternativa
economicamente viavel, uma vez que possibilita a execucao de estruturas mais esbeltas, com menor
volume de concreto € menor area de ago necessaria, para uma mesma capacidade de suporte. Além
disso, a viabilidade de seu emprego pode justificar-se pela maior durabilidade e pouca necessidade
de manutengdes ao longo da vida util da estrutura. Assim, a correta analise de viabilidade economica,
por sua vez, deve ser realizada através da verificagdo do custo final da solugdo e das projecoes
de vida util do sistema e nao pela comparagcdo simplista dos custos unitarios dos materiais
empregados.
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