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A
evolução da tecnologia do concreto é notória, e 
soluções para problemas nas obras, muitas ve-
zes, dependem de uma boa mistura (traço do 
concreto) e estudo adequado da dosagem do 
concreto. O avanço no desenvolvimento de no-
vos cimentos, novos aditivos redutores de água, 
aditivos cicatrizantes e impermeabilizantes, 
novas fibras com materiais de maior resistência 
e durabilidade, entre outros, permitiu o surgi-
mento de vários tipos de concretos, com carac-
terísticas especiais. 

O desenvolvimento de novos compostos 
capazes de melhorar a execução, acabamento, 
qualidade e desempenho dos elementos produ-
zidos, sejam eles pré-fabricados ou moldados 
in loco, está sempre ocorrendo. Esta melhoria 
é contínua e com um propósito específico: o de 
buscar uma solução para uma determinada de-
manda na qual os concretos existentes não con-
seguem suprir. 

Concretos de alta resistência (CAR/HSC), 
autoadensáveis (CAA/SCC), de alto desempe-
nho (CAD/HPC) e reforçado com fibras (CRF/
FRC) são exemplos de misturas que trazem 
avanços para a construção civil, tanto pelas pro-
priedades no estado fresco e endurecido, quanto 
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pelo aspecto econômico, devido ao aumento da durabilidade das 
estruturas. 

As primeiras evoluções do concreto foram baseadas somen-
te na resistência à compressão. As primeiras estruturas de con-
creto armado foram projetadas com resistência não superior a 12 
MPa. Concretos com resistência à compressão superior a 70 MPa 
foram desenvolvidos, em laboratório, no início dos anos 1950, e 
com resistências superiores a 140 MPa nos anos 1960 (Li, 2011), 
todos baseados na redução da relação água/cimento, mas com 
consumos de cimento elevadíssimos. Esse fato prejudicou o seu 
uso em larga escala e não apresentou grande interesse da indús-
tria da construção civil. Apenas após a popularização dos aditivos 
redutores de água de alto poder e de adições minerais de mais alto 
desempenho, é que concretos de alta resistência começaram a ser 
mais utilizados, até chegar aos CAD. 

O CAD não apresenta somente a característica de possuir 
elevada resistência mecânica, mas também adequada trabalhabi-
lidade, excelente acabamento das peças, integridade e, principal-
mente, durabilidade frente aos agentes agressivos do ambiente. 
A resistência mecânica não é o que define um CAD, pois pode-se 
requerer outras propriedades que necessitem de um desempe-
nho diferenciado. Concretos que, por exemplo, requerem uma 
situação específica de elevada trabalhabilidade, para preencher 
elementos com grande taxa de armadura, não precisarão apre-
sentar, necessariamente, uma resistência diferente da convencio-
nal. Por isso, o CAA pode ser considerado um concreto de eleva-
do desempenho. Sendo assim, o termo “desempenho” é devido a 
uma necessidade específica e não, necessariamente, a uma eleva-
da resistência.

A utilização de concretos com maiores resistências ao lon-
go do tempo é evidente e um fato justificável. Com o avanço das 
pesquisas e o aprimoramento dos materiais utilizados nas mis-
turas foi possível criar produtos à base de cimentos hidráulicos 
que se assemelham a uma rocha. E, desta maneira, já é realidade 
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fissuração e para o aumento da tenacidade do material, promo-
vendo maior capacidade resistente após a fissuração. 

Figura 1 – Combinações das propriedades dos diferentes concretos

Fonte: os autores

O CAD fornece uma matriz cimentícia densificada, com re-
duzida porosidade e elevada resistência, enquanto o CAA garante 
alta fluidez e capacidade de preenchimento sem necessidade de 
vibração. A sinergia entre essas tecnologias possibilita a produ-
ção de elementos estruturais mais leves, esbeltos e duráveis, re-
duzindo consumo de materiais, custos de manutenção e impac-
tos ambientais ao longo da vida útil das estruturas.

A Figura 2 mostra uma matriz de um concreto convencio-
nal (CC), de um concreto de alto desempenho (CAD) e de dois 
UHPC, um sem fibras e outro com fibras, na qual é possível notar 
que a diferença na zona de transição (ZT). Zona de transição é 
aquela região de contato entre a argamassa e os agregados, e é 
a mais frágil dos concretos, com maior relação água/cimento e 
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vazios, pois a água que está exsudando é retida sob os agregados, 
criando uma zona com piores propriedades mecânicas. Logo, 
quanto menor for a zona de transição, melhor será o concreto.  
No UHPC, como observa-se, praticamente não há ZT.

Figura 2 – Matriz do concreto convencional (CC), concreto de  
alto desempenho (CAD) e UHPC sem fibras e com fibras

CC CAD

UHPC sem fibra UHPC com fibras
Fonte: os autores

O fato de o UHPC não possuir agregado graúdo na sua com-
posição faz com que a existência de zonas frágeis seja eliminada, 
diferente dos concretos com agregados graúdos. Isso faz com que 
o desempenho mecânico do UHPC seja maior e a durabilidade 
seja superior, por apresentar uma maior densificação. Mas se 



51

excelente desempenho mecânico do UHPC de-
pende de uma série de fatores, como de uma 
mistura com empacotamento granular bem de-
finido, com mínimo de poros capilares e eleva-
do teor de fibras. Para que se possa desenvolver 
um UHPC com baixo custo é importante buscar 
materiais disponíveis localmente e que tenham 
propriedades adequadas para o uso.

Não há a necessidade de se utilizar cons-
tituintes específicos, ou de determinada mine-
ralogia. Porém, é importante que os agregados 
não contenham material orgânico e, preferen-
cialmente, sejam de origem pétrea com dureza 
na escala de Mohs superior a 4. 

A escolha dos materiais precisa ocorrer 
avaliando todos os constituintes da mistura, em 
sinergia. Deve-se buscar componentes de faixa 
granulométrica variada, mesmo que de mesma 
origem pétrea. Recorda-se que os agregados uti-
lizados no UHPC, normalmente, possuem gra-
nulometria muito fina, inferior a 300 µm, com 
uma distribuição granulométrica contínua. Por 
isso, devido ao elevado teor de finos, o custo dos 
agregados pode até ser mais elevado do que o  
do cimento, já que há a necessidade de moagem 
do composto. 

O
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E matérias-primas com esta finura não são encontradas di-
retamente na natureza, necessitam passar por beneficiamento. 
Estes constituintes são provenientes de rochas calcárias, basálti-
cas e dolomíticas, entre outras. A Figura ilustra algumas opções e 
suas faixas granulométricas.

Figura 21 – Faixas granulométrica de  
alguns materiais para uso no UHPC

Fonte: os autores

Observa-se que é preciso olhar para a sobreposição das fai-
xas granulométricas, pois constituintes de dimensões semelhan-
tes não trazem benefício no empacotamento das partículas, po-
dendo até aumentar o índice de vazios.

Nesta análise preliminar não é avaliada a distribuição granu-
lométrica, ou seja, qual a porcentagem retida em cada peneira, 
mas sim quais as dimensões de cada material. 

Existem diferentes métodos para a determinação da por-
centagem e das dimensões das partículas, que são baseados em 
técnicas distintas, como o peneiramento, mais comum para gra-
nulometrias maiores. Os materiais do UHPC devem ser caracte-
rizados com outros ensaios. Cada método para a obtenção des-
tes parâmetros possui uma faixa de atuação ideal, com precisão 
distinta. A Figura lustra alguns métodos para a determinação da 
distribuição granulométrica.
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Figura 22 – Técnicas de análise de tamanho  
de partículas e suas faixas de atendimentos

Fonte: os autores

A microscopia eletrônica de varredura até pode determinar 
tamanho de grãos inferiores de 0,01 μm, porém, estes não são de 
interesse para o UHPC, devido ao elevado consumo de água que 
trariam. Ainda, esta técnica não fornece o percentual de cada di-
mensão de grão presente na mistura. O peneiramento é a técnica 
mais difundida, porém sua faixa de atuação é limitada para diâ-
metros maiores, principalmente, superiores a 200 μm.

A difração de raio laser, portanto, é a técnica mais apropria-
da para obter a distribuição e tamanho das partículas destes cons-
tituintes. É uma técnica rápida e que não requer uma preparação 
prévia das cerca de 50 gramas necessárias do material. A Figura 23 
apresenta o equipamento.

Porém, a técnica de difração de raio laser requer uma atenção 
especial em relação a compostos que reagem com água. O ensaio 
pode ser realizado de duas formas, por via seca e via úmida, em 
função do local de dispersão das partículas, se em um meio gaso-
so ou líquido. Para a via úmida, normalmente, são utilizados lí-
quidos como a água, para materiais inertes; e o xilol, para ensaios 
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trabalhabilidade do UHPC é muito complexa 
e difere-se dos demais concretos e argamassas 
utilizados na construção civil. Por se tratar de 
um material composto por finos, baixa rela-
ção a/c e adições de fibras, o UHPC apresenta 
uma grande coesão e necessidade de fluidez.  
O empacotamento das partículas interfere di-
retamente na consistência do compósito. Uma 
mistura de UHPC com um empacotamento per-
feito faz com que a trabalhabilidade da mistura 
seja maior. 

A viabilidade e o desempenho do material 
dependem da correta execução dos elementos e 
a trabalhabilidade interfere diretamente na qua-
lidade da execução. Sendo assim, o UHPC deve 
apresentar uma elevada consistência para que a 
fôrma seja preenchida adequadamente sem que 
haja falhas na concretagem. 

Neste capítulo, serão abordados os aspec-
tos importantes que interferem nas proprieda-
des reológicas do UHPC.

A
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3.1 EMPACOTAMENTO DAS PARTÍCULAS

O empacotamento granular da mistura é o princípio para que se 
obtenha um concreto com elevado desempenho mecânico e ele-
vada durabilidade, devido à diminuição de vazios. O empacota-
mento do UHPC pode ser alcançado usando teorias existentes, 
através da minimização de vazios, como se usa em concretos de 
alta resistência e concretos autoadensáveis, por exemplo. Ao do-
sar estes tipos de concreto, métodos práticos de empacotamento 
são utilizados, porém, para o UHPC, estes métodos não fornecem 
bons resultados, devido ao compósito ser constituído por mate-
riais muito finos. A Figura 45 mostra como os agregados devem 
estar empacotados em um UHPC.

Figura 45 – Empacotamento com agregados  
com diferentes dimensões

Fonte: FIDJESTOL, THORSTEINSEN e SVENNEVIG  
(FIDJESTOL; THORSTEINSEN; SVENNEVIG, 2012)

O empacotamento de partículas é utilizado em um am-
plo campo do conhecimento, como na indústria cerâmica, 
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UHPC é conhecido, principalmente, pela sua 
elevada resistência mecânica, sendo considera-
do, por muitos, como uma rocha artificial con-
feccionada pelo homem. Neste capítulo serão 
abordadas as características que influenciam as 
propriedades mecânicas do UHPC.

4.1 RESISTÊNCIA À 
COMPRESSÃO

O UHPC apresenta resistência à compressão 
superior ao concreto de alta resistência. A resis-
tência é tão elevada que pode ser considerado 
como uma rocha artificial, inclusive superando 
a resistência à compressão de pedras, como ba-
salto e alguns granitos. Ainda pode ser moldado 
em elementos de diferentes formatos e com re-
sistência à tração superior.

A elevada resistência à compressão do 
UHPC é devido à baixa relação água/aglome-
rante da matriz, pelo perfeito empacotamento 
granular dos constituintes da mistura, pela ine-
xistência de zonas frágeis e devido à presença de 
materiais que reagem com os produtos de hidra-
tação do cimento. A baixa demanda de água nas 

O
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misturas de UHPC só é possível devido à utilização de elevados 
teores de aditivos superplastificantes. 

Ainda, é comum o uso de elevados teores de adições po-
zolânicas, que agirão como fíler, preenchendo espaços vazios, e 
reagindo com o hidróxido de cálcio, formando C-S-H adicional. 
Devido a isso, não é comum utilizar a relação água/cimento como 
parâmetro, e sim a relação água/aglomerante, como já utilizado 
em concretos de alto desempenho. Muitos estudos desenvolvi-
dos em diferentes países, como de Christ, Tutikian e Pacheco 
(CHRIST; TUTIKIAN; PACHECO, 2011) e Hüsken e Brouwers 
(CHRIST, 2011; HÜSKEN; BROUWERS, 2008), mostraram que é 
possível a execução do UHPC com baixo consumo de cimento, 
chegando a apenas 300 kg/m3, porém, o consumo de aglomeran-
te, em muitos casos, é superior a 800 kg/m3. A relação água/aglo-
merante normalmente utilizada para a produção do UHPC varia 
de 0,19 a 0,25. 

Ainda, a aplicação de cura térmica no UHPC, nas horas ini-
ciais, faz com que a resistência à compressão seja potencializada, 
porém, alguns cuidados devem ser tomados, da mesma forma 
que em todos os concretos quando submetidos a um processo de 
cura térmica. A aplicação de vapor quente em concretos conven-
cionais, em empresas de pré-fabricados, inicia-se após a pega do 
concreto, porém a temperatura de cura é controlada e não deve 
ultrapassar 65°C. O controle de temperatura é importante, pois, 
acima desta temperatura, o concreto pode apresentar a formação 
da entringita tardia, o que pode gerar, em presença de água, uma 
microfissuração interna e expansão, num fenômeno denominado 
DEF (formação de etringita tardia, ou Delay Etingite Formation, 
em inglês).

A cura térmica do UHPC, por sua vez, é realizada após um 
período de cura em temperatura ambiente, a, aproximadamente, 
22°C. Após este período, a formação da etringita tardia não é ex-
tinta, mas uma eventual expansão deletéria pode ser combatida, 
em parte, pela resistência inicial que a matriz já possui, mesmo 
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lém do UHPC apresentar elevadas resistências 
mecânicas, a sua durabilidade, se comparada 
aos demais concretos, é muito superior. Cada 
vez mais se busca desenvolver estruturas com 
maior durabilidade e baixa manutenibilidade. 
Neste capítulo serão abordados aspectos impor-
tantes da aplicação do UHPC nos mais variados 
ambientes agressivos.

5.1 MICROESTRUTURA

As propriedades de um UHPC, assim como a 
de qualquer concreto, têm origem na microes-
trutura interna. E devido à alta complexidade 
e elevada heterogeneidade da microestrutu-
ra interna do UHPC, o estudo desta é de suma 
importância. 

Agentes agressivos, para penetrarem na es-
trutura de concreto, precisam ter caminhos de 
acesso, que são a porosidade e permeabilidade 
existentes na matriz. Normas nacionais e inter-
nacionais de dimensionamento de estruturas 
de concreto especificam parâmetros relativos 
à durabilidade, como relações água/cimento 
máximas, resistências mínimas à compressão e 
cobrimentos. 
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A microestrutura do UHPC se difere dos demais concretos, 
devido à elevada densidade da matriz. Diferente até de concretos 
de alto desempenho, a visualização da microestrutura do UHPC 
em microscópio eletrônico de varredura (MEV) é prejudicada, 
visto que os compostos são criados entre os pequenos espaços 
existentes. A Figura 73 apresenta uma imagem de MEV de um 
UHPC com 205 MPa de resistência à compressão e relação água/
aglomerante de 0,20, focando na interface com uma fibra de aço.

Figura 73 – Imagem de MEV da microestrutura do UHPC

Fonte: os autores

É possível visualizar que a microestrutura do UHPC é muito 
densa, por isso, não é possível observar a formação dos cristais de 
hidratação do cimento. E essa elevada densidade faz com que a 
mistura apresente uma baixa porosidade capilar, conferindo uma 
baixa permeabilidade. 

A permeabilidade está ligada diretamente com a quantidade 
e o tamanho dos poros internos de uma matriz. Os compósitos 



139

m método de dosagem para concretos sempre 
busca determinar a melhor proporção dos cons-
tituintes, buscando maior desempenho ao me-
nor custo. Para isso, testes devem ser realizados 
e ajustes são necessários, para que o objetivo seja 
alcançado. 

A obtenção da mistura adequada para a 
produção de um UHPC não é simples de ser 
conseguida. Os materiais utilizados diferem em 
cada região do país, e um mesmo agregado pode 
apresentar divergências em termos de distribui-
ção granulométrica ou em relação ao formato 
dos grãos, por exemplo. Ainda, a qualidade de 
cimentos e opções de aditivos podem ser distin-
tos em diferentes regiões do país, e isso acaba 
gerando alterações nos traços. 

O método de dosagem deve fornecer a pri-
meira proporção dos constituintes, ajustando 
o comportamento reológico e as propriedades 
mecânicas desejadas.

Neste capítulo será apresentado o método 
de dosagem que foi desenvolvido na Universida-
de do Vale do Rio dos Sinos – UNISINOS, atra-
vés de inúmeras pesquisas ao longo dos últimos 
10 anos, envolvendo doutorados, mestrados, 
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trabalhos de conclusão de curso e aplicação do UHPC em empre-
sas de pré-fabricados. 

O método de dosagem UNISINOS é dividido em etapas se-
quenciais, como mostra a Figura 76. Em cada uma das etapas do 
método é determinado um ou mais parâmetros referentes à do-
sagem do UHPC.

Figura 76 – Etapas do método de dosagem UNISINOS para UHPC

Fonte: os autores

A primeira etapa é escolha dos materiais, que devem ser dis-
poníveis comercialmente e serem os mais econômicos possível. 
A segunda etapa é a determinação do melhor índice de desvio do 
empacotamento (IDE), para se obter o melhor empacotamento 
possível. Na terceira etapa, é definido o teor de fibras a ser inse-
rido, usando o valor ideal. Já na quarta e quinta etapa, se define a 
trabalhabilidade e as propriedades mecânicas, respectivamente. 
Caso não se obtenha as propriedades desejadas, se retorna para 
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as etapas 2 e 3. Por fim, se realizam as misturas finais, moldagem 
dos corpos de prova e determinação do diagrama de desempenho 
mecânico. 

Nos subcapítulos a seguir, será detalhada cada uma das eta-
pas do método proposto, evidenciando os processos para que se 
obtenha o melhor traço de UHPC.

6.1 ESCOLHA DOS MATERIAIS

O processo inicial de qualquer método de dosagem é a escolha 
dos constituintes, e este deve ser realizado buscando sempre 
utilizar materiais de fácil aquisição, com custo baixo e disponi-
bilidade local. Os materiais comumente empregados em UHPC 
apresentam uma característica muito importante, que é a distri-
buição granulométrica contínua e diâmetros inferiores a 3 mm. 
Os principais materiais estão mostrados na Figura 77.

Figura 77 – Principais materiais utilizados nas misturas de UHPC

Fonte: os autores

A escolha dos materiais deve passar pela avaliação da distri-
buição granulométrica de cada constituinte, como já discutido 
no Capítulo 2. A Figura 78 apresenta diferentes materiais e sua 
distribuição granulométrica. 
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ste livro teve o propósito de apresentar de uma 
forma ampla e didática as principais caracterís-
ticas e definições do concreto de ultra alto de-
sempenho, bem como apresentar um método de 
dosagem do UHPC desenvolvido pelos autores. 
Apresentou-se de forma clara e objetiva as diver-
sas aplicações que o material possui, bem como 
seus benefícios para aplicações em pré-fabrica-
dos e em demais situações.

O uso do UHPC em obras de engenharia 
ainda tem um longo caminho a ser percorrido. 
 A falta de conhecimento técnico sobre a tecno-
logia no Brasil, por muitos profissionais de enge-
nharia, faz com que o material não seja ampla-
mente aplicado nas obras. O desconhecimento 
sobre o UHPC faz com que projetistas não o 
especifiquem como elemento estrutural ou 
elementos de fachada e fechamentos em geral. 
Tentando sanar esta lacuna, este livro apresen-
tou as principais propriedades e as característi-
cas do compósito. Tudo isso com um propósito, 
o de difundir o conhecimento sobre o material 
ao maior número de profissionais do mercado.

 Em países como Alemanha, França, Esta-
dos Unidos e outros o UHPC é largamente utili-
zado em obras de infraestrutura e obras públicas. 
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As informações trazidas neste livro são baseadas em pesquisas de 
mais de 15 anos, em laboratório, em empresas de pré-fabricados  
e diversos ensaios realizados em sistemas construtivos e elemen-
tos isolados.

O método de dosagem proposto pelos autores é um método 
simples, e apenas requer algumas informações específicas sobre 
os materiais, como a granulometria. Porém, a partir desta infor-
mação e utilizando equações matemáticas simples, pode-se ob-
ter uma proporção ideal para que a mistura tenha o mínimo de 
vazios possível, eliminando falhas que possam existir. Esta míni-
ma quantidade de vazios proporciona ao material uma elevada 
densidade de empacotamento, o que confere elevada resistência 
mecânica e elevada durabilidade. 

A utilização do método de dosagem para a realização de do-
sagens práticas do UHPC, com matérias-primas disponíveis na 
região de uso, é facilmente atendida. Em uma dosagem de con-
creto é preciso utilizar a ciência e a experiência do profissional. 
Por tudo isso, os autores do livro esperam que vocês leitores te-
nham absorvido algum conhecimento e possam aplicá-los com 
suas condições atuais.

Diversos estudos ainda estão sendo desenvolvidos sobre o 
UHPC. Os dados e informações apresentadas neste livro foram 
adquiridos por anos de pesquisa e desenvolvimento do UHPC na 
Universidade do Vale do Rio dos Sinos – UNISINOS. Em algumas 
destas pesquisas tivemos o apoio de outras universidades e em-
presas, e a Tabela 18 apresenta os trabalhos realizados e alguns 
que ainda estão por serem finalizados.
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