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RESUMO 
 
A granulometria do agregado miúdo influência o desempenho dos compósitos 

cimentícios e pode proporcionar o empacotamento das partículas dependendo da 

gradação da areia utilizada. Muitos trabalhos na literatura estudam o 

empacotamento do agregado miúdo alterando o fator água/cimento e/ou 

introduzindo aditivos ou fazendo adições para melhorar a trabalhabilidade. Neste 

contexto, este trabalho estuda a influência da granulometria da areia nas 

propriedades dos compósitos cimentícios confeccionados com agregados miúdos 

naturais de uma mesma granulometria e compostos confeccionados com 

agregados miúdos naturais de granulometrias diferentes, mantendo-se constante 

o fator água/cimento. Os resultados indicam que o uso de areia de granulometria 

0,3mm influencia negativamente o desempenho do compósito cimentício no 

estado fresco e endurecido. Compostos com areia 0,6mm e 1,2mm apresentam 

comportamento similares. As argamassas com as três granulometrias da areia em 

proporções iguais maximizam o desempenho do concreto, com exceção da 

resistência em idades iniciais. O empacotamento aumentou a trabalhabilidade, a 

resistência à compressão, a resistência à tração na flexão, o módulo de 

elasticidade dinâmico e a resistividade elétrica em relação à areia 0,3mm. O 

empacotamento diminuiu a absorção de água e a porosidade se comparadas à 

areia 0,3mm. Os resultados mostram que o composto empacotado maximiza o 

desempenho do concreto, exceto a resistência à compressão em idades iniciais.  

 

 

Palavras-chave: Compósitos cimentícios, empacotamento de partículas, agregado 

miúdo, granulometria 
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ABSTRACT 
 
The granulometry of fine aggregates influences the cement composites´ 

performance and, depending on the used gradation of sand, may enable 

packaging. In literature, many studies investigate the packaging of fine aggregate 

by changing the water/cement ratio and/or by introducing additives or additions to 

improve workability. In a different setting, this work studies the influence of particle 

packing on the properties of cement composites made with natural fine aggregates 

of the same or different granulometries, keeping the water/cement ratio constant. 

Experimental results were obtained with mortars composed of same sand 

granulometry (0.3mm, 0.6mm and 1.2mm) and packing the three granulometries in 

the same proportion,  each for both fresh and hardened states.  The use of 

0.3mm sand granulometry influences negatively the cement composites 

performance in both states.  Composites with 0.6mm and 1.2mm sand 

granulometry show similar behavior among themselves. The packing composite 

results show increased workability, compressive strength, flexion traction, dynamic 

modulus of elasticity and electrical strength in relation to 0.3mm granulometry. 

Packaging also reduced water absorption and porosity compare it. Results show 

that packing composite maximizes concrete performance, except compressive 

strength at early ages.  

 

Keywords: Cement composites, packaging, fine aggregate, granulometry. 
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1 INTRODUÇÃO 
 

A microestrutura e, consequentemente, as características físicas de materiais 

constituídos por misturas granulares dependem das propriedades das partes que 

o compõem e, também, das interações entre elas (STROVEN e STROVEN, 

1999). Estas interações dependem da morfologia e tamanho das partes 

constituintes, parâmetros que influenciam diretamente o empacotamento dos 

grãos, o que evidencia a importância de seu estudo e as aplicações em diversas 

áreas da engenharia (METHA e MONTEIRO, 2014, CASTRO e PANDOLFELLI, 

2009).  

 

O empacotamento de partículas foi estudado pela primeira vez por Kepler, em 

1611, e o termo empacotamento pode ser expresso quantitativamente pela 

densidade de empacotamento, definida como o volume de sólido em uma unidade 

de volume total (OLIVEIRA, 2013). Dessa forma, a densidade de empacotamento 

está associada ao índice de vazios, tendo forte influência nas propriedades 

mecânicas e parâmetros que avaliam a durabilidades dos materiais composto por 

misturas granulares (CASTRO e PANDOLFELLI, 2009). A fluidez inicial de 

suspensões concentradas depende da distribuição granulométrica, do índice de 

forma e da textura superficial das partículas (BONEN e SARKAR, 1995). Da 

mesma forma, o arranjo geométrico das partículas determina a conectividade 

interparticular que influencia diretamente na adesividade e, consequentemente na 

microestrutura do material (DAROLD, 2011).  

 

Para Londero et al., (2017), os concretos e argamassas se destacam perante os 

materiais granulares uma vez que suas partículas possuem dimensões 

milimétricas, micrométricas e também nanométricas. Essas partículas apresentam 

tanto o formato esférico, quanto anguloso e alongado. Para que a resistência 

mecânica e durabilidade das argamassas e concretos sejam otimizadas, essa 

variedade de grãos deve ser combinada ou empacotada de forma que o índice de 

vazios destes materiais seja reduzido. Desde 2009, Castro e Pandolfelli alertam 

que o conceito de uma alta densidade de empacotamento é um parâmetro chave 

para a obtenção de materiais cimentícios de alto desempenho. Sendo assim, é 
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fundamental que haja um estudo detalhado da distribuição granulométrica para a 

dosagem correta e a otimização dos constituintes do concreto. 

 

 A otimização da distribuição granulométrica além de permitir a obtenção de 

materiais mais resistentes e duráveis contribui para a sustentabilidade.  Nos 

compósitos cimentícios, a pasta de cimento preenche os espaços vazios entre os 

agregados, conectando esses grãos no estado endurecido, garantindo assim a 

integridade e propriedades mecânicas do material. Dentre os componentes destes 

compósitos, o cimento é o mais oneroso e resulta em maior impacto ao meio 

ambiente pela elevada emissão de CO2 durante seu processo de 

produção (GARTNER e HIRAO, 2015). Uma forma de se reduzir o consumo de 

cimento seria obter uma máxima densidade de empacotamento do agregado. 

Segundo Oliveira (2013), isso colaboraria para a redução do volume da pasta de 

cimento necessária para preencher os vazios existentes no esqueleto granular. 

Sendo assim, é necessário o uso de modelos de empacotamento de partículas, 

que permitam estabelecer a proporção e tamanho adequados dos agregados, de 

modo a se obter um conjunto com baixo índice de vazios.  

 

A distribuição granulométrica pode ser uniforme, onde todas as partículas estão 

em uma mesma faixa granulométrica. Sendo contínua, onde o tamanho das 

partículas aumenta de forma proporcional ou descontínua, onde há ausência de 

determinados tamanhos de partículas (HERMANN, 2016). O efeito da distribuição 

granulométrica em compostos cimentícios sobre o empacotamento das partículas 

vem sendo estudado desde o início do século passado, quando surgiu a ideia de 

que os agregados com distribuição granulométrica contínua proporcionavam 

melhores propriedades aos concretos e argamassas. Dentre os estudos 

relevantes na definição da curva de distribuição granulométrica, destaca-se o de 

Füller e Thompson (2007), que realizaram trabalhos empíricos de correção da 

granulometria dos agregados naturais para a produção de concretos e 

argamassas. Estes autores concluíram a partir de experimentos empíricos de 

dosagens, que, para uma mesma porcentagem de cimento, em um dado volume 

de concreto, havia certa distribuição de tamanhos de grão do agregado que 

proporcionava maior resistência à ruptura e melhor trabalhabilidade, ou seja, 
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influenciava na compacidade da mistura, e quanto maior a compacidade, maior a 

resistência mecânica. Os autores afirmaram ainda que o perfil da curva 

granulométrica que melhor representaria a distribuição granulométrica é a curva 

da elipse. 

 

Muitos trabalhos na literatura estudaram o empacotamento do agregado miúdo 

alterando o fator água/cimento e/ou introduzindo aditivos ou fazendo adições para 

melhorar a trabalhabilidade (KHARAGPUR, 2017, SUNAYANA, 2017, 

MEHDIPOUR, 2017, KE, 2015, CAMPOS, 2015, WILLE, 2011, OLIVEIRA, 2010, 

CASTRO e PANDOFELLI, 2009; ZARDO et al., 2004; DIAS, 2004;). Com o uso 

de pequenas quantidades de aditivos pode-se diminuir consideravelmente o uso 

de água, mantendo a trabalhabilidade e o fator água/cimento (CASTRO e 

PANDOFELLI, 2009). 

 

Assim sendo, este trabalho visa estudar a influência do empacotamento de 

partículas, utilizando-se areias de granulometria controlada e fonte conhecida 

(IPT), nas propriedades dos compósitos cimentícios no estado fresco e 

endurecido, mantendo-se constante o fator água/cimento. 
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2 OBJETIVO 
 

2.1 Objetivo geral 

O objetivo geral deste trabalho é o estudo da influência do empacotamento da 

areia no desempenho dos compósitos cimentícios com mesmo fator água-

cimento. 

2.2 Objetivos específicos 
 

São objetivos específicos deste trabalho: 

● identificar o efeito da composição granulométrica do agregado miúdo no 

desempenho do composto cimentício no estado fresco; 

● identificar o efeito da composição granulométrica do agregado miúdo no 

desempenho do composto cimentício no estado endurecido; 

● estudar a relação estrutura-propriedade considerando o empacotamento da 

areia. 
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3 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 
 

3.1 Compósitos Cimentícios 
 

3.1.1. Considerações gerais 

Ficher et al., (2017) cita que a tecnologia dos materiais está em constante procura 

por materiais inovadores, que possam proporcionar melhorias tanto nas 

propriedades dos elementos, como uma busca por desenvolvimento sustentável e 

econômico de elementos fundamentais da construção civil. A ciência dos 

materiais, busca aprimorar cada vez mais as propriedades desses elementos, 

tornando-os mais eficientes e permitindo a execução dos mesmos mais esbeltos e 

arrojados. Os compósitos cimentícios são elementos que apresentam boa 

resistência à compressão, porém, no entanto, quando são sujeitos à esforços de 

tração e a cargas dinâmicas, são frágeis e possuem baixa deformação, tornando-

se assim importante encontrar maneiras de melhorar o desempenho mecânico 

desse material, principalmente sob esforços de tração. Para Mo e Roberts (2013), 

a principal desvantagem do concreto é a sua natureza frágil, o que é atribuído à 

sua fraca resistência à propagação de fissuras, baixa resistência à tração e 

capacidade de deformação. 

Para Farias (2017), os compósitos são, por definição, materiais que possuem dois 

ou mais constituintes, ou seja, que possuem cada qual propriedades distintas em 

sua composição, a fase matriz e a fase dispersa. Assim, um compósito cimentício 

é um material constituído pela pasta de cimento e seu agregado. Segundo 

Callister (2008), a fase dispersa determina os tipos de compósitos e possuem três 

classificações principais: compósitos reforçados com partículas, compósitos 

estruturais e compósitos reforçados com fibras. Em compósitos reforçados com 

partículas, as dimensões em todas as direções são aproximadamente as 

mesmas. Já para os compósitos estruturais, as combinações resultam em um 

material homogêneo. Por sua vez, nos compósitos reforçados com fibras, a 

geometria dos elementos adicionados possui grande razão entre o comprimento e 

o diâmetro. 
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Segundo Farias (2017), os compósitos reforçados com partículas, em sua 

maioria, possuem a fase de partículas mais dura e rígida em relação à fase 

matriz. O concreto simples é um exemplo de compósito reforçado com partículas, 

sendo esse formado por cimento como a fase matriz, areia e brita como a fase 

dispersa. A fase matriz dos compósitos pode ser constituída por materiais 

metálicos, poliméricos ou cerâmicos. As matrizes com base de metais e polímeros 

que formam os compósitos é frequentemente encontrada sem a combinação de 

outro material, pelo fato desses materiais formadores possuírem alguma 

ductilidade. Por outro lado, em matrizes cerâmicas ou com comportamento frágil é 

comum a adição do reforço com o intuito de melhorar a tenacidade do compósito. 

Segundo Pachla et al., (2017), a melhoria nas propriedades dos materiais pode 

ser obtida pelo uso de compósitos, que combina diferentes materiais e cria um 

novo produto com características superiores. Promove melhorias em matrizes 

com bom potencial, reduz custos da matéria prima e obtém um destino 

ecologicamente correto. Os produtos cimentícios leves possuem um grande 

potencial de isolamento térmico, sendo uma boa opção como matriz em 

compósitos.  

Segundo Quaresma e Pituba (2016), o comportamento mecânico dos materiais 

compósitos é importante no projeto de componentes estruturais de diferentes 

áreas de aplicação. Assim sendo, o estudo da resposta de um corpo submetido a 

uma determinada carga, ou estado de excitação, configura uma importante 

ferramenta para a ciência dos materiais, podendo melhorar as propriedades 

macroscópicas por meio de mudanças de forma e/ou tipologia em nível micro 

estrutural. Segundo Paccola et al., (2015), a concepção dos materiais compósitos 

tem o propósito de captar as melhores propriedades físicas, mecânicas e 

econômicas da combinação de dois ou mais materiais diferentes.  

Para Hamouda et al., (2015), os materiais compósitos oferecem o potencial para 

que as estruturas apresentem alta resistência e rigidez com peso inferior quando 

comparados com materiais estruturais convencionais. Um material compósito 

pode ser formado a partir de uma fase contínua, chamada de matriz, e outra fase, 

contínua ou não, constituídas por elementos de reforço. A fase contínua é 
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responsável também pela distribuição das cargas por meio do elemento de 

reforço, além de proteger a fase descontínua de possíveis ataques alcalinos. As 

matrizes são muito utilizadas e difundidas nas mais diversas áreas do setor 

tecnológico, e em função de seus materiais básicos. Elas podem ser do tipo 

polimérica, carbono, metálica ou cimentícia. 

Segundo Wally (2017), várias pesquisas foram desenvolvidas através dos 

compósitos cimentícios reforçados com fibras, para que se obtivesse, por 

exemplo, um concreto mais tenaz e durável Afinal, ainda que possua uma vasta 

gama de características que lhe conferem o rótulo de material estrutural mais 

utilizado no mundo, o concreto apresenta algumas limitações, das quais destaca-

se sua pequena capacidade de deformação antes da ruptura. Para Mo e Roberts 

(2013), a principal desvantagem do concreto é a sua natureza frágil, o que é 

atribuído à sua fraca resistência à formação de fissuras, baixa resistência à tração 

e capacidade de deformação. Para Chuah et al., (2014) muitas tentativas têm sido 

direcionadas para melhorar o desempenho dos materiais com base no cimento, 

manipulando as propriedades dos compósitos cimentícios com misturas, materiais 

cimentícios suplementares e fibras. 

 

3.1.2 Agregados  

 

A NBR 7211 (ABNT, 2005) classifica o agregado quanto ao tamanho, da seguinte 

forma: 

a) agregado miúdo: areia natural, artificial ou mistura de ambas, cujos grãos 

passam pela peneira com abertura de malha de 4,8mm, com possibilidade de 

retenção de 5%, e ficam retidos na peneira 0,075mm;  

b) agregado graúdo: pedregulho ou brita proveniente de rochas estáveis, ou a 

mistura de ambos, cujos grãos passam por uma peneira de malha quadrada com 

abertura nominal de 152mm e ficam retidos em peneira com abertura de malha 

4,8mm;  
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c) material pulverulento: partículas minerais com dimensões inferiores a 0,075mm, 

inclusive os materiais solúveis em água presentes nos agregados, definida na 

NBR 7219 vigente;  

d) outros: brita corrida, pedra de mão e pedra amarroada.  

Petrucci (1998) elaborou as seguintes definições, que considerou importante para 

o campo dos agregados correntes:  

a) fíler é o material que passa na peneira nº 200;  

b) areia é o material encontrado junto à natureza, pronto para o uso, que passa 

pela peneira nº 4;  

c) pedrisco, também denominado de “Areia Artificial”, é o material obtido por 

fragmentação mecânica da rocha, e que passa pela peneira nº 4;  

d) seixo rolado trata-se de um material natural, encontrado no fundo de rios ou em 

jazidas, e que fica retido na peneira nº 4;  

e) pedra britada, ou brita, é o material obtido pela fragmentação da rocha e retido 

na peneira nº 4; 

f) agregado leve é o material com peso unitário inferior a 2.000 kg/m3, constituído 

de pedra-pomes, argila expandida, cinza volante sinterizada, etc. 

Por muito tempo, o agregado foi tratado como um material de enchimento inerte 

do concreto. Mas esta visão vem sendo alterada pela melhor compreensão da 

função desempenhada pelo agregado na determinação de várias das 

características do concreto. Metha e Monteiro (2014) relacionam as seguintes 

características do agregado relevantes para a constituição do concreto: 

porosidade, composição ou distribuição granulométrica, absorção de água, forma 

e textura superficial, resistência à compressão, módulo de elasticidade e tipo de 

substâncias deletérias presentes. Neville e Brooks (2013) destacam ainda que, do 

ponto de vista econômico é interessante produzir concretos com a maior relação 

possível com o/a agregado/pasta aglomerante. Contudo, deve-se balancear essa 
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relação com o objetivo de se alcançar as propriedades desejadas do concreto, 

tanto no estado fresco como no estado endurecido. 

Além das características estruturais, mineralógicas e químicas do agregado, 

outras características que também afetam a qualidade do concreto, são a forma e 

a textura das partículas. Uma das maneiras de se avaliar as propriedades 

geométricas dos agregados é através do arredondamento, que avalia a agudeza 

relativa ou a angulosidade das arestas e/ou cantos de uma partícula (NEVILLE, 

2015). De acordo com Oliveira et al. (2010), quanto mais arredondada a partícula, 

melhor será o seu empacotamento na mistura. Todavia, quanto maior a 

rugosidade da superfície dos agregados e angulosidade dos cantos/arestas, 

melhor o ancoramento entre as partículas; assim, deve-se ter um equilíbrio no 

sentido não só de se ter um bom empacotamento final de partículas, mas também 

uma boa ancoragem. 

Quanto à forma da partícula, Neville e Brooks (2013) destacam que a forma e a 

textura superficial da partícula do agregado são de fundamental importância para 

determinar as características do concreto fresco e endurecido. Esse aspecto está 

diretamente relacionado ao desgaste que a partícula foi submetida. No caso de 

agregado industrializado, esse aspecto é determinado pelas características da 

rocha-mãe, do tipo de britagem e da taxa de redução. 

Metha e Monteiro (2014) salientam que a forma se refere às características 

geométricas, como arredondada, angulosa, alongada ou achatada. Destacam que 

partículas mais angulosas, alongadas e ásperas, quando comparadas às 

partículas mais lisas e arredondadas, necessitam de mais pasta de cimento para 

produzir concretos trabalháveis, aumentando o custo. 

Para Neville e Brooks (2013), tanto a forma como a textura superficial do 

agregado interferem significativamente na resistência do concreto, principalmente 

nos concretos de alta resistência, sendo a resistência à flexão mais afetada que a 

resistência à compressão. Agregados com texturas mais ásperas, área superficial 

maior, e mais angulosos, possibilitam maior aderência entre as partículas e a 

matriz de cimento. Agregados mais macios, porosos e com partículas 
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mineralógicamente heterogêneas geram maior aderência, ao contrário de 

agregados que possuem superfície com textura mais lisa, resistente à penetração 

da pasta. Para Metha e Monteiro (2014) há evidências de que durante as 

primeiras idades, a resistência à flexão do concreto pode ser afetada pela textura 

do agregado; texturas mais ásperas tendem a gerar uma aderência física mais 

forte entre a pasta de cimento e o agregado. Contudo, em idades mais 

avançadas, esse efeito não é tão considerável. 

 

 

3.2 Empacotamento de Partículas 
 

 
3.2.1 Conceitos e características 

O empacotamento de partículas é um projeto da distribuição granulométrica, ou 

seja, da distribuição do tamanho das partículas para propiciar o preenchimento 

dos vazios (efeito fíler). Para Pandolfelli et al., (2000) “o estudo do 

empacotamento de partículas pode ser definido como o problema da correta 

seleção da proporção e do tamanho adequado dos materiais particulados, de 

forma que os vazios maiores sejam preenchidos por partículas menores, cujos 

vazios serão novamente preenchidos com partículas ainda menores e assim 

sucessivamente”. Uma estrutura empacotada pode acontecer de forma aleatória 

e, assim impossível de ser reproduzida e de forma ordenada, onde existe uma 

sistemática e também uma equação matemática. Estruturas ordenadas têm uma 

maior densidade de empacotamento se comparadas às estruturas aleatórias 

(RIVAS, 2010). 

Para Stroven e Stroven (1999), o interesse pelo empacotamento das partículas 

aumentou em diversas áreas da engenharia. Esses materiais utilizados, sejam 

eles naturais ou industriais possuem partículas com diferentes formas e tamanhos 

e são consideradas como os grãos de agregados, minerais, metais ou pós 

químicos, solos, moléculas, poros ou rochas. Sendo assim, concluem que o 
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comportamento destes materiais depende das propriedades de seus constituintes 

e das interações entre eles. 

Segundo Castro e Pandolfelli (2011), a água por ser um líquido polar, ao entrar 

em contato com as partículas de cimento promove a aglomeração dessas 

partículas. O empacotamento de partículas, seja ele permanente ou não, pode ser 

influenciado por essa aglomeração. A pasta de cimento e o concreto possuem 

uma fluidez inicial de partículas fortemente suspensas. Essa fluidez depende de 

considerações físicas, isto é, da distribuição granulométrica, do índice de forma e 

da textura superficial das partículas. Sendo assim, o projeto da distribuição de 

tamanho de partículas é de fundamental importância, pois promove o 

empacotamento e, juntamente com o fluido, define as propriedades reológicas do 

material durante o processo de mistura e quando no estado fresco (DATA, 2016). 

Oliveira et al., (2000) citam que uma série de fatores podem alterar o 

empacotamento de um determinado conjunto de partículas. Um deles é a 

existência de diversas distribuições granulométricas que alteram a condição de 

dispersão inicial, tenta-se preencher os vazios com granulometrias variadas 

(OLIVEIRA, 2013). Haddad (2016) afirma que a distribuição não contínua confere 

a melhor trabalhabilidade da mistura, maior fluidez, mas não alcança o melhor 

empacotamento nem o melhor índice de vazios.  A morfologia das partículas 

também pode alterar a condição de empacotamento: quanto menos esférica for a 

partícula, menor será a densidade de empacotamento de uma distribuição que a 

contenha e, quanto menor o tamanho das partículas irregulares, maior será o 

efeito do atrito entre elas, devido à maior área superficial específica. Quando as 

partículas se encontram próximas a 100µm, a coesão entre elas pode ocasionar 

aglomerados, diminuindo a densidade do empacotamento (GERMAN, 1989). 

Pandolfelli et al., (2000) citam que outro fator que também altera a densidade do 

material e, consequentemente, o empacotamento é a porosidade interna das 

partículas. “As partículas podem ser totalmente densas, com porosidade interna 

fechada ou com porosidade aberta. Para efeito de distribuição granulométrica, as 

partículas que apresentam porosidade fechada são semelhantes às densas, mas 

resultam em misturas com densidade menor. As partículas que apresentam 
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porosidade aberta perturbam o empacotamento devido ao seu formato irregular e 

também resultam em misturas com menores densidades de empacotamento”.  

Empacotamentos com menores porosidades são obtidos se os vazios entre as 

partículas de uma dispersão forem preenchidos por partículas menores que os 

mesmos. Contudo, se esses vazios forem preenchidos por partículas maiores que 

os vazios existentes, essas promoverão o surgimento de novos vazios, que 

aumentarão a porosidade e reduzirão a eficiência do empacotamento. Aïtcin et al., 

(1998) citam que uma determinada granulometria que garanta um ótimo 

empacotamento das partículas pode melhorar até o comportamento no 

escoamento do concreto. Oliveira (2013) ainda ressalta que partículas de 

densidades muito diferentes ou iguais podem provocar a segregação da mistura 

durante o adensamento. 

Oliveira (2013) cita alguns fatores que influenciam no empacotamento de 

partículas, como o efeito de parede, que acontece quando a superfície da 

partícula menor tem contato com a superfície da partícula maior, que se 

assemelha a uma parede plana. Este efeito deixa de ser considerável quando a 

razão entre os diâmetros for superior a dez. A técnica de compactação necessita 

que as partículas entre em equilíbrio pois as partículas menores têm que ocupar o 

vazio das partículas maiores para diminuir a porosidade e gerar uma maior 

densidade. O estado de dispersão das partículas forma vazios, que causam poros 

na microestrutura prejudicando o desempenho dos compósitos. 

Segundo Rivas (2010), dois sistemas de empacotamento extremos se destacam, 

um sistema monodisperso constituído de partículas de um único tamanho, 

proporcionando um estado de densidade mínima, e o um sistema polidisperso 

possuindo uma distribuição gradual de tamanho de partículas, onde as partículas 

menores preenchem os espaços vazios entre as partículas maiores em uma 

sucessão ideal, que irá proporcionar um estado de densidade máxima. Apesar 

dos agregados serem relativamente baratos na composição dos custos dos 

concretos, suas características são muito relevantes para as propriedades no 

estado fresco e endurecido.  
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Segundo Metha e Monteiro (2014), as propriedades dos agregados podem ser 

divididas em três categorias: características da porosidade, tamanho e formato e 

ainda sua composição química/mineralógica. 

 

Segundo Metha e Monteiro (2014), quando se tem uma composição de 

agregados com granulometria variada que não apresentam deficiência ou 

excesso de qualquer dimensão são produzidas misturas mais trabalháveis e 

econômicas, conforme Figura 3.1.  

 

Figura 3.1 - Eficiência do empacotamento de partículas: (a) sistema monodisperso; (b) 

máxima densidade de empacotamento teórica; (c) deficiência de partículas dispersas; (d) 

deficiência de partículas grandes; (e) distribuição inadequada de tamanhos de partículas. 

Fonte: (OLIVEIRA et al., 2000) 

 

 

3.2.2 Modelos de empacotamento 

No ano de 1892 foi publicado por Féret o primeiro tratado sobre o empacotamento 

de partículas em concreto, em que foi apresentada a possibilidade de selecionar 

tipos adequados de agregados e a relação entre a porosidade do material quando 

no estado endurecido e sua resistência à compressão, quando submetidos ao 

processo de cura úmida. Foi apresentada uma equação, cuja resistência máxima 

é obtida quando a porosidade inicial da matriz é mínima, ou seja, a densidade do 



 

 

29 
 

empacotamento é máxima. Sendo assim foram propostos modelos de 

empacotamento como ferramentas para se calcular a densidade de 

empacotamento das partículas para se otimizar as misturas granulares de 

concretos (CASTRO e PANDOLFELLI, 2009). 

Os modelos de empacotamento seguem duas linhas básicas: uma que considera 

as partículas individualmente (modelo de Furnas, equação 3.1); e outra que trata 

as partículas como distribuições contínuas (modelo de Andreasen, equação 3.2). 

(3.1) 

 

(3.2) 

 

Em que CPFT é a porcentagem volumétrica de partículas menores que o 

diâmetro D, DL é o diâmetro da maior partícula, DS é o diâmetro da menor 

partícula, r é a razão entre o volume de partículas entre duas malhas de peneiras 

consecutivas e q é o módulo ou coeficiente de distribuição. 

Atualmente, um novo modelo tem sido adotado, conhecido como modelo de 

Alfred, que é um aperfeiçoamento dos modelos anteriores, uma vez que ficou 

provado que tanto o modelo de Furnas quanto o modelo de Andreasen 

convergiam matematicamente para uma mesma equação (equação 3.3). Essa 

equação mostra que os dois primeiros modelos podem ser visualizados como 

duas formas distintas de se expressar a mesma ideia (CASTRO e PANDOLFELLI, 

2009). 

                         (3.3) 
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3.2.3 Influência do empacotamento nas propriedades dos compósitos 
cimentícios 

A propriedade mais valorizada por projetistas e engenheiros é a resistência 

mecânica do concreto. O ensaio de compressão é um dos mais fáceis de serem 

realizados em laboratórios e o seu resultado aos 28 dias é aceito universalmente 

como um índice geral da resistência do concreto (MEHTA e MONTEIRO, 2014). 

A porosidade (vazios) existe nos concretos de cimento Portland entre a interface 

pasta/agregado, pasta de cimento e no próprio agregado. Estes vazios permitem 

que agentes agressivos como gases, sólidos dissolvidos e líquidos entrem no 

concreto afetando suas propriedades.  Porosidade e a estrutura de poros da pasta 

de cimento influenciam o desempenho dos compósitos de cimento Portland no 

estado endurecido e suas propriedades (WANG et al., 1999). 

A densidade do empacotamento e a hidratação do cimento exercem influência na 

porosidade e na resistência dos compósitos. Desta forma, ambos os fatores 

devem ser considerados concomitantemente, sendo que nas idades iniciais o 

efeito da densidade do empacotamento é mais relevante que o grau de 

hidratação. Nas idades avançadas, onde a hidratação já se desenvolveu ambos 

os fatores exercem a mesma relevância (WANG et al., 1997).  

Segundo Segadães (2003), se a eficiência do empacotamento é atingida em sua 

plenitude o escoamento é baixo, pois o líquido disponível é usado para molhar a 

superfície das partículas restando pouca água nos poros. Quando a relação 

água/cimento é constante, quanto maior for a densidade do empacotamento, 

maior será a área superficial, aumentando a demanda de água (WANG et al., 

1999). Os compósitos devem ter a menor porosidade possível e essa menor 

porosidade é atingida na máxima densidade de empacotamento, onde o grau de 

hidratação pode ser menor devido ao aumento da área superficial (WANG et al., 

1997). Quando as partículas menores ocupam os interstícios entre partículas 

maiores, diminui-se a porosidade e aperfeiçoa-se o empacotamento.  
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A dispersão inadequada de partículas pode alterar a curva de distribuição, 

reduzindo a densidade do empacotamento e comprometendo o desempenho 

mecânico do compósito (CASTRO e PANDOLFELLI, 2009). Uma distribuição 

maior da granulometria do agregado miúdo favorece a densidade de 

empacotamento. Uma distribuição homogênea da granulometria favorece a 

hidratação do cimento (WANG et al., 1997). 

Segundo Haddad (2016), as granulometrias contínuas influenciam positivamente 

a consistência e a coesão no estado fresco. No estado endurecido melhoram a 

resistência mecânica e a durabilidade, por reduzirem os poros. Os compósitos 

cimentícios com boas densidades de empacotamento no estado fresco mantém a 

trabalhabilidade por um período de tempo maior, sem a necessidade de aditivos. 

No estado endurecido apresentarão melhor resistência mecânica (OLIVEIRA, 

2013). 

Segundo Pereira (2010), a aplicação dos conceitos de empacotamento de 

partículas no concreto é interessante, pois a distribuição granulométrica 

(distribuição de tamanho de partículas) define a porosidade do sistema, com 

repercussão na composição do concreto. A maior resistência desse concreto aos 

28 dias pode ser associada à presença de uma melhor distribuição do tamanho 

das partículas, diminuindo a porosidade do sistema granular e melhorando o 

desempenho mecânico do concreto ao longo do tempo. 
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4 MATERAIS E MÉTODOS 
 

O estudo da influência do empacotamento da areia no desempenho dos 

compósitos cimentícios foi essencialmente experimental. Foram estudados 

compósitos de cimento Portland confeccionados com agregados miúdos naturais 

de uma mesma granulometria e compostos confeccionados com agregados 

miúdos naturais de granulometrias diferentes e fator água cimento de 0,55. Os 

experimentos foram realizados nos laboratórios da UFMG. As etapas do trabalho 

experimental estão apresentadas esquematicamente na Figura 4.1. 

  

 
Figura 4.1 - Representação esquemática do trabalho. 

COMPÓSITOS
CIMENTÍCIOS 

CIMENTO

ENSAIOS NO ESTADO 
ENDURECIDO

Resistência à compressão

Absorção de água

Porosidade Aparente

Tração na flexão

Módulo de elasticidade dinâmico

Resistividade elétrica

ÁGUA
AREIA

GRANULOMETRIAS 
VARIADAS 

(0,3 - 0,6 - 1,2 - Empacotada)

ENSAIOS NO ESTADO FRESCO

Trabalhabilidade

Expansibilidade
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4.1 Materiais 
 

Os compósitos cimentícios foram fabricados utilizando cimento Portland CPV ARI, 

areia e água. O cimento Portland CPV ARI foi escolhido por possuir uma 

quantidade menor de adições em comparação a outros cimentos mais comuns no 

mercado, tais como CPII ou CPIII, assim minimizando variáveis. As areias 

utilizadas foram adquiridas no Instituto Brasileiro de Pesquisa – IPT, nas 

granulometrias de 0,3mm, 0,6mm e 1,2mm. A produção destas areias segue a 

NBR 7214 (ABNT, 2012). A água utilizada foi a fornecida pela Companhia de 

Saneamento de Minas Gerais – COPASA, vinda diretamente dos reservatórios da 

UFMG. Conforme informações da COPASA, fornecidas em seu website no dia 

10/01/2017, os parâmetros físicos e químicos da água estão descritos na Tabela 

4.1. 

 
Tabela 4.1 - Parâmetros físicos e químicos da água. 

Parâmetros Unidade Mínimo 
Número de amostras 

Valor Limites 
Analisadas Fora do 

padrão Que atende 

Cloro mg/L Cl 7428 8126 10 8116 1,13 0,2 a 2 
Coliformes 

Totais NMP/100mL 7428 8117 155 7962 98,09% Obs. 

Cor UH 1716 2380 7 2373 <2,5 15 
Escherichia 

coli NMP/100mL 7428 8117 4 8113 - Obs. 

Fluoreto mg/L F 0 1029 194 835 0,77 0,6 a 
0,85 

pH - 0 8118 0 2380 8,05 5 a 9,5 
Turbidez ut 7428 2380 68 8050 0,46 5 

Fonte: www.copasa.com.br, visto em 10 de janeiro de 2017. 
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4.2 Métodos 
 

Foram produzidos compostos cimentícios com resistência em torno de 30MPa, 

constituídos de uma parte de aglomerante, três de agregado miúdo (traço 1:3), 

tomando como base a NBR 1715 (ABNT,1996) e relação água/aglomerante de 

0,55, valor estipulado em função de ensaios preliminares. Três compostos foram 

confeccionados com areias nas granulometrias de 1,2mm, 0,6mm e 0,3mm, 

respectivamente. O quarto composto foi produzido com as três granulometrias de 

areia. Considerando os 3 diâmetros de areia analisados é possível calcular as 

porcentagens a serem utilizadas, desde que se considere a utilização da mesma 

porcentagem de partículas maiores (DL) e partículas menores (DS), utilizando a 

equação 3.1. 

Considerando que a porcentagem de areia 0,6mm seja de 33,3% e as 

porcentagens das areias 1,2mm e 0,3mm devam ser iguais (r=1), o quarto 

composto foi confeccionado com 33,3% de cada tipo de areia.  

 

4.3 Ensaios e Avaliações 
Foram realizados ensaios no estado fresco e endurecido conforme Tabela 4.2. 

 
Tabela 4.2 - Ensaios estado fresco e endurecido. 

Ensaios no estado endurecido Ensaios no estado fresco 

Resistência à compressão Trabalhabilidade 
Absorção de água por imersão 

Porosidade aparente Expansibilidade 

Tração na flexão  
Módulo de elasticidade dinâmico  

Resistividade elétrica  

Para cada ensaio foram confeccionados corpos de prova com dimensões 

específicas conforme descrito na Tabela 4.3. 
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Tabela 4.3 - Especificação dos corpos de prova para cada ensaio no estado endurecido 

Ensaios no 
estado 

endurecido 

Cilíndrico com diâmetro e altura em mm 
Prismático em 
mm 40x40x160  50 x 100 100 x 200 100 x 30 

Resistência à 
compressão x    

Absorção de 
água  x    

Tração na flexão    x 
Módulo de 
elasticidade 
dinâmico 

 x   

Resistividade 
elétrica  x   

Porosidade 
aparente   x  

Após 24 horas os corpos de prova foram desmoldados e submetidos à cura 

úmida. 
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4.3.1 Estado fresco 
 

4.3.1.1 Trabalhabilidade 
 

A avaliação da trabalhabilidade dos compósitos foi feita em uma mesa rotatória 

com base no ensaio de índice de consistência descrito na norma NBR 13276 

(ABNT, 2002). Para a determinação do índice de consistência foi coletada a 

medida do diâmetro do espalhamento do compósito na mesa conforme Figura 

4.2. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4.2 - Ensaio do índice de consistência na mesa de espalhamento 

 

4.3.1.2 Expansibilidade à frio 
 

A expansibilidade foi avaliada pelo método das agulhas de Le Chatelier (Figura 

4.3) e foi realizado com base na norma NBR 11582 (ABNT, 2012). Teve como 

objetivo avaliar a ocorrência de indesejáveis expansões volumétricas posteriores 

ao endurecimento do compósito cimentício.  

Foram moldadas 3 amostras para cada situação. As amostras foram imersas em 

água potável para a cura inicial durante 24h. Após o período da cura inicial, as 
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placas de vidro foram retiradas e as agulhas colocadas em um recipiente cheio de 

água, de tal maneira que as extremidades das hastes ficassem fora da água, por 

seis dias. Os afastamentos das extremidades das agulhas foram medidos logo 

após a moldagem dos corpos de prova e após sete dias consecutivos em água. A 

expansibilidade é descrita pela diferença dos afastamentos no primeiro dia e no 

sétimo dia. O resultado é a média de três determinações, sendo expresso em 

milímetros, com aproximação de 0,5mm. 

 

Figura 4.3. - Agulhas de Le Chatelier. 
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4.3.2 Estado endurecido 
 

4.3.2.1 Resistência mecânica à compressão 
 

Os ensaios de resistência mecânica à compressão foram realizados em corpos de 

prova cilíndricos de 50mm de diâmetro e 100mm de altura. Os corpos de prova 

foram curados até 7 dias e 28 dias para a realização dos ensaios. Conforme 

estabelecido na norma NBR 7215 (ABNT, 1996), a velocidade de carregamento 

da máquina de ensaio foi equivalente a 0,25 ± 0,05 MPa/s.  

 

4.3.2.2 Absorção de água 
 

Os corpos de prova cilíndricos com 50mm de diâmetro e 100mm de altura foram 

moldados e após 24h desmoldados e, então, colocados na estufa por dois dias à 

temperatura de (105 ± 5)ºC. Em um primeiro momento, foi avaliada a constância 

de massa em corpo de prova após 3, 6 e 24 horas de secagem. De acordo, com a 

norma utilizada, NBR 9778 (ABNT, 2009), essa constância de massa não pode 

exceder a 0,5% do menor valor obtido. Depois do período na estufa, as amostras 

foram resfriadas em dessecador e assim obtida sua massa seca. Os corpos de 

prova foram então imersos em um recipiente com água, à temperatura de 

(23±2)ºC e ficaram por 28 dias para se obter uma nova massa após total 

saturação por meio da equação (4.1) abaixo. 

 

Absorção por imersão = [(Msat – Ms)/Ms] x 100                         (4.1) 

Em que Msat é a massa do corpo de prova saturado (g) e Ms é a massa do corpo 

de prova seco (g). 

4.3.2.3 Porosidade aparente 
 

A porosidade aparente (P) indica o percentual ou fração de espaços vazios em 

um material em uma amplitude de 0% a 100%. Foi calculada considerando a 

variação percentual da massa do corpo de prova antes e durante a imersão. Este 



 

 

39 
 

cálculo foi baseado na Norma Britânica BS 100545-3 (BSI, 1997). As amostras 

foram confeccionadas e curadas por 28 dias.  Neste ensaio se determina a massa 

de água que entrou nos poros dos corpos de prova sem perda. O ensaio consiste 

em colocar os corpos de prova na água e movimentá-los de forma que todas as 

faces fiquem 100% paralelas à superfície do recipiente e repousar por um período 

4 horas. Posteriormente mediu-se a massa, com o corpo de prova submerso em 

água com uma balança hidrostática (Figura 4.4). O valor da porosidade foi 

calculado pela equação 4.2.  

 

                             P= {[( Msub+Me )-Ms ] / ( Ms)} x 100                                   (4.2) 

   
Em que P é a porosidade (%), Msub  é a massa do corpo de prova submerso (g) 

e Me é a massa de empuxo da água (g).  

Para os ensaios de porosidade aparente por imersão foram utilizados corpos de 

prova cilíndricos de 100mm de diâmetro por 30mm de altura.  

 

 
 

Figura 4.4 - Porosidade por imersão. 
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4.3.2.4 Resistência mecânica à tração na flexão 
 

O ensaio de resistência à tração na flexão foi executado em corpos prismáticos 

com dimensões de 40x40x160mm. Conforme a norma NBR 12142 (ABNT, 2010), 

a máquina do ensaio deve promover a aplicação controlada da carga sobre o 

corpo de prova a ser ensaiado. Essa aplicação pode ser tanto através da 

movimentação dos elementos de aplicação de carga como através dos elementos 

de apoio. Este movimento deve manter um paralelismo perfeito com o eixo 

vertical da máquina, que deve ser equipada com um dispositivo de flexão que 

assegure a aplicação ao corpo de prova perpendicularmente às suas faces 

superior e inferior e sem excentricidades. 

 

O corpo de prova ficou apoiado em suas extremidades no sentindo longitudinal. A 

força do equipamento foi aplicada no eixo de forma contínua sem choques de 

forma que a tensão sobre o corpo de prova aumente entre 0,9 a 1,2 MPa/min. Os 

resultados foram apresentados em MPa. O equipamento utilizado foi a “Máquina 

de Ensaios Universal Instron”, modelo 5582, cuja capacidade é de 100KN, 

conforme ilustrado na Figura 4.5. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4.5 - Equipamento para ensaio de resistência mecânica à tração na flexão. 
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4.3.2.5 Módulo de elasticidade dinâmico 
 

Para o ensaio do módulo de elasticidade dinâmico foram utilizadas as 

recomendações da norma ASTM C125 (2008). Este ensaio consiste em propagar 

ondas longitudinais no corpo de prova cilíndrico de 100mm de diâmetro e 200mm 

de altura. As ondas propagadas por pulso ultrassônico no corpo de prova são 

usadas para determinar a frequência ressonante do material conforme Figura 4.6. 

O equipamento usado foi o Erudite MKII. A voltagem é de 0,10 V com a 

frequência variando de 13.000 a 25.00Hz e step de 10,0Hz. A Equação (4.3) 

determina o módulo de elasticidade através da frequência de ressonância do 

material. Os resultados foram apresentados em GPa aos 28 dias. 

Ed= 4 x 10-9(L2x Fr2x ρ)    (4.3) 

Em que Ed é o módulo de elasticidade dinâmico, L é o comprimento da amostra, 

Fr é a frequência de ressonância medida no equipamento e ρ é a densidade do 

material.  

 

 

Figura 4.6 - Equipamento para o ensaio de módulo de elasticidade dinâmico 

 

 

 

 



 

 

42 
 

4.3.2.6 Resistividade elétrica 
 

O ensaio de resistividade elétrica foi executado com corpos de prova cilíndricos 

de 100mm de diâmetro e 200mm de altura aos 28 dias. Foram realizados 3 

ensaios por situação. O corpo de prova foi retirado da cura e colocado no 

equipamento, que possui 2 eletrodos no formato de base metálica que são fixadas 

na extremidade do corpo de prova em sua secção longitudinal. Este ensaio segue 

as recomendações da International Eletrotechinal Commission para testes de 

medição de resistividade elétrica de materiais isolantes elétricos (IEC, 1980), 

conforme Figura 4.7. Foi aplicada uma diferença de potencial e medida a corrente 

gerada sobre os eletrodos. A resistividade foi obtida pelo produto da resistência 

pela área da seção do corpo de prova e dividido pelo comprimento. Os resultados 

deste ensaio foram apresentados em Omhs.cm.  

 

Figura 4.7 - Equipamento para o ensaio de resistividade elétrica  
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O ensaio de resistividade elétrica permite avaliar a qualidade dos materiais, 

especialmente no tocante à contribuição do concreto para a taxa de corrosão da 

armadura devido à ação de íons de cloretos (SILVA, 2011; GJORV, 2008; 

SANTOS, 2006; SENGUL; WHITING; NAGI, 2003; MILLARD; HARRISON; 

EDWARDS, 1989). 

A resistividade elétrica está relacionada à microestrutura dos compostos, em 

especial à porosidade (tamanho, distribuição e conectividade) e à presença de 

íons, ou seja, a resistividade está relacionada ao fluxo de íons que se difundem 

nos compostos cimentícios por meio da água presente nos poros. Segundo 

Gowers e Millard (1999), o fluxo iônico entre as regiões anódica e catódica da 

armadura é regulado pela resistência elétrica do concreto. Quanto menor a 

resistividade elétrica do concreto, maior a corrente elétrica circulante e maior a 

velocidade do processo corrosivo, ou seja, quanto maior a resistividade elétrica, 

maior a dificuldade dos íons em atravessar o concreto, sendo mais baixo o risco 

de corrosão. Dessa forma, é possível, por meio da resistividade elétrica, avaliar o 

risco de ocorrência de corrosão das armaduras (SILVA, 2011; SENGUL; GJORV, 

2008; MILLARD; SANTOS, 2006; HARRISON; EDWARDS, 1989).  

De acordo Whiting e Nagi (2003), a faixa de corrosão muito alta corresponde a 

resistividades menores que 5 kΩ.cm, a faixa de corrosão alta é de 5 a 10 KΩ.cm, 

a faixa de corrosão moderada a baixa é de 10 a 20 KΩ.cm e a baixa faixa de 

corrosão é acima de 20 kΩ.cm. Segundo o European Concerted Action CE - 

COST 509 - Corrosion and Protection of Metals in Contact with Concrete por 

Lacerda e Helene (2005), a faixa de alta corrosão corresponde a resistividades < 

10 kΩ.cm, a faixa de corrosão moderada entre 10 e 50 KΩ.cm, a baixa faixa de 

corrosão > 50 até 100 kΩ.cm e a insignificante > 100 kΩ.cm. Hoppe (2005) 

ressalta a alta sensibilidade da resistividade aos diversos fatores intrínsecos como 

relação água/aglomerante, consumo e tipo de cimento, o agregado e adições 

minerais e aditivos, pois os mesmos promovem alterações no tamanho e 

distribuição dos poros, teor de umidade interna, pH, entre outras (LUBECK, 2008).  
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5 RESULTADOS E DISCUSSÕES 
 

5.1 Avaliações dos compósitos cimentícios no estado fresco 
 

5.1.1 Trabalhabilidade 

No Gráfico 5.1 são apresentados os resultados do ensaio da mesa de 

espalhamento para compósitos cimentícios fabricados com os agregados miúdos 

de granulometrias 1,2mm, 0,6mm, 0,3mm e também a mistura dessas 3 

granulometrias no compósito denominado empacotado. Foram realizadas 3 

medidas por situação. Observa-se que o compósito cimentício confeccionado com 

areia de 0,3mm apresenta menor espalhabilidade que os demais compósitos, e 

que a trabalhabilidade aumentou à medida que a granulometria da areia do 

compósito também aumentou.  Ke (2015) concluiu que as partículas finas são 

prejudiciais para a trabalhabilidade de misturas com os outros fatores constantes. 

O maior espalhamento é do compósito empacotado, evidenciando que os 

compósitos com granulometrias únicas são desfavoráveis à trabalhabilidade, pois 

grãos de tamanhos similares enrijecem o sistema prejudicando a trabalhabilidade 

(ARNOLD, 2011).  

Gráfico 5.1 - Resultados do ensaio de trabalhabilidade pela mesa de espalhamento 
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Haddad (2016) descreve que maiores superfícies específicas absorvem mais 

água e, consequentemente, possuem menor quantidade disponível de água para 

ajudar na mistura, corroborando com a afirmação de que aumentando a 

granulometria, aumenta-se a trabalhabilidade. Reforçando o citado, o compósito 

de areia 1,2mm obteve um resultado de trabalhabilidade 40% maior do que o 

compósito de areia 0,3mm. 

Segundo Carasek et al., (2016), as argamassas com maior teor de 

empacotamento resultam em misturas com maior índice de espalhamento. Isso 

porque existem menos vazios para a pasta ligante preencher, diminuindo o atrito 

interno e resultando em uma maior fluidez. Justifica-se assim, o fato de que o 

compósito empacotado possa atingir o valor mais elevado de trabalhabilidade. 

Este valor foi aproximadamente 5% maior que o compósito de areia 1,2 mm e, 

aproximadamente, 17% maior que a média entre os três compósitos de areias de 

granulometria única. 

 

5.1.2 Expansibilidade à frio 
 

No ensaio de expansibilidade não foi detectada abertura das agulhas para 

nenhum compósito cimentício. Assim como os dados fornecidos pelo fabricante 

do cimento, que atestam a sua expansibilidade em 0mm, não se constatou 

nenhuma abertura da agulha para essas amostras, conforme a Tabela 5.1.  
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Tabela 5.1 – Resultados dos ensaios de expansibilidade para os 3 tipos de compósitos 

Compósito cimentício 
Medições dos afastamentos entre 

as agulhas (mm) Média  
(mm) Primeira Segunda Terceira 

Areia 0.3 0,0 0,0 0,0 

0,0  0,0 0,0 0,0 

 0,0 0,0 0,0 

 

Areia 0.6 
 

0,0 
 

0,0 
 

0,0 

0,0  0,0 0,0 0,0 

 0,0 0,0 0,0 

 

Areia 1.2 
 

0,0 
 

0,0 
 

0,0 

0,0 

 0,0 0,0 0,0 

 0,0 0,0 0,0 

 

Empacotada 
 

0,0 
 

0,0 
 

0,0 

 0,0 0,0 0,0 0,0 

 0,0 0,0 0,0  

 

Não foram encontrados dados na literatura sobre a influência do empacotamento 

na expansibilidade. 
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5.2 Avaliações das propriedades dos compósitos cimentícios no estado 
endurecido 

 

5.2.1 Resistência mecânica à compressão 
 

Os resultados dos ensaios de resistência à compressão são apresentados no 

Gráfico 5.2 Foram realizados 3 testes por tipo de compósito. 

 

Gráfico 5.2 - Resultados do ensaio de resistência mecânica à compressão aos 7 e 28 
dias 

 

Os resultados mostram que à medida que a granulometria do agregado miúdo 

aumenta há também um aumento da resistência à compressão tanto aos 7 quanto 

aos 28 dias. Lembrando que foram mantidos o fator água/cimento de 0,55, bem 

como o método de mistura e adensamento para que fossem minimizadas as 

possíveis variáveis. Observa-se que no composto com empacotamento, a 

resistência à compressão aos 7 dias é menor que no composto com areia 1,2mm. 

No entanto, aos 28 dias a resistência à compressão do compósito empacotado é 
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ligeiramente maior que todos os demais compósitos. Segundo Wang (1997), para 

uma distribuição granulométrica ampla, o grau de hidratação do cimento é menor 

nas primeiras idades e o compósito empacotado apresenta menor resistência à 

compressão nas primeiras idades corroborando com esta afirmação.  

Oliveira (2018) concluiu que a dosagem baseada no empacotamento de 

partículas eleva a resistência à compressão do concreto. Resultados ligeiramente 

maiores alcançados pelo compósito empacotado confirmam esta conclusão, 

porém o ganho foi cerca de 5%, o que não é muito relevante. Na resistência à 

compressão o compósito empacotado não obteve valores significativamente 

superiores aos de granulometria única, o compósito empacotado foi apenas 5% 

superior à média dos demais compósitos. Ke (2015) reforça que o aumento da 

densidade de empacotamento melhora as propriedades mecânicas dos 

compósitos. 

Novamente, o compósito de areia 0,3mm ficou com o menor resultado entre todos 

os outros. O valor do compósito de areia 0,3mm obteve um valor 10% menor que 

o resultado do compósito empacotado. Ankush (2014) cita que com a utilização 

de partículas finas, a resistência à compressão diminui, o que aconteceu com o 

compósito de menor granulometria. Mehdipour (2017) identificou que uma 

quantidade elevada de partículas finas pode diminuir a densidade de 

empacotamento, provocando o efeito de dispersão do ligante e assim diminuindo 

a resistência à compressão do compósito. 

A resistência dos compósitos fabricados com o empacotamento das três 

granulometrias não apresentou um aumento significativo, como era de se esperar. 

Isso pode ser dado pelo fato de que não houve alteração no fator água/cimento. 

Também indicaria que o empacotamento, devido à sua granulometria contínua, 

não afeta tanto os resultados quanto o fator água/cimento. Segundo Wille (2011), 

o fator água/cimento é o mais relevante para concretos de baixa resistência, 

porém para concretos de alta resistência a densidade do empacotamento também 

influencia significativamente na resistência. 
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Todos os compósitos apresentaram uma resistência superior a 35 MPa, este valor 

de resistência à compressão, pela norma NBR 8953 (ABNT,1992), classificaria os 

compósitos quanto à resistência à compressão em concretos C35. Este valor de 

resistência atende a grande parte dos projetos de concreto armado da atualidade. 

 

5.2.2 Absorção de água 
 

Os resultados médios dos ensaios de absorção de água realizados são 

apresentados juntamente com a variação de amplitude dos mesmos no Gráfico 

5.3. Foram realizados 3 ensaios por situação. 

 

 
Gráfico 5.3 - Resultados do ensaio de absorção de água aos 28 dias 

 

Como era esperado o compósito com areia de granulometria 0,3mm apesar de ter 

apresentado uma alta resistência à compressão nas duas idades, no que diz 

respeito à absorção de água foi a que consumiu mais água, no limite em que não 

interfere muito na resistência. O compósito de areia 0,3mm absorveu 40% mais 

água que o compósito empacotado. Ke (2015) concluiu que as partículas finas 

levam a uma maior absorção de água no estado endurecido. Este resultado indica 
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que o compósito de areia 0,3mm é mais poroso que o compósito empacotado. 

Este resultado deve influenciar outros ensaios. 

Em termos de absorção de água é observado que se baseando nas areias de 

granulometrias 0,6mm e 1,2mm, o empacotamento não proporciona nenhuma 

melhora evidente. Sendo que a diferença entre a média da absorção de água 

entre os compósitos de areia 0,6mm e 1,2mm em relação à absorção do 

compósito de areia empacotada foi apenas 8% superior.  

Estudos mostram que de uma maneira geral, corpos constituídos de agregados 

mais finos são os mais permeáveis, enquanto corpos com matrizes grossas são 

os que apresentam melhor desempenho durante a secagem. Inocentini et al., 

(2001) apresentam que os poros na matriz, responsáveis pela retenção de água 

no concreto, têm porosidade e permeabilidade controlada pela distribuição 

discreta de partículas da matriz. Pode-se afirmar diante dos resultados que o 

compósito de areia 0,3mm é mais poroso que os demais compósitos. 

Os resultados justificam os obtidos na resistência à compressão, uma vez que tal 

propriedade varia inversamente com a porosidade (CALLISTER, 2006). 

 

5.2.3 Porosidade aparente  
 

Os resultados médios dos ensaios de porosidade aparente, por absorção de água 

são apresentados juntamente com a variação de amplitude dos mesmos no 

Gráfico 5.4. Foram realizados 3 ensaios por situação. 
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Gráfico 5.4 - Resultados do ensaio de porosidade aparente 

Os resultados apresentam a mesma tendência observada no ensaio de absorção 

de água. Como era esperado, o compósito com areia de granulometria 0,3mm foi 

o que apresentou a maior quantidade de poros, cerca 3 vezes mais que o 

compósito empacotado e 1,5 vezes mais que os compósitos de areia 0,6mm e 

1,2mm.  Segundo Manthagopalan (2011), a presença de finos eleva a demanda 

de água e pode acarretar em uma maior porosidade, o que foi comprovado neste 

ensaio. Como observado no ensaio de absorção de água, os compósitos com 

areia 0,6 mm e 1,2mm apresentaram uma porosidade similar. O compósito que 

apresentou a menor porosidade foi o compósito empacotado. Isto se deve ao fato 

de que as partículas menores preenchem melhor os espaços entre as maiores. 

 

5.2.4 Resistência mecânica à tração na flexão 
 

Os resultados dos ensaios de resistência à tração na flexão são apresentados no 

Gráfico 5.5. Foram realizados 3 testes por tipo de compósito.  
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Gráfico 5.5 - Resultados do ensaio de tração na flexão aos 28 dias 

 

 

 

 

 

Conforme especificado no Gráfico 5, os resultados do ensaio de resistência 

mecânica à tração na flexão para o compósito contendo a areia de 0,3mm 

alcançou apenas 30% dos valores dos demais compósitos, sugerindo uma 

elevada absorção de água da mistura pela areia 0,3mm, o que corroboraria com a 

redução da sua resistência. Meng (2012) afirma que a densidade aumenta com o 

tamanho do grão do agregado explicando o aumento da resistência com o 

aumento do tamanho do grão.  

O compósito empacotado apresentou uma resistência à flexão levemente superior 

às demais, porém apresentando pequena diferença em relação ao compósito de 

granulometria única de 1,2mm. De acordo com Hadadd (2016), misturas com 

granulometrias únicas geram vazios que resultam em uma menor resistência à 

flexão, o que corroboraria com os resultados encontrados. A diferença entre a 

média da resistência na flexão entre os compósitos de areia 0,6mm e 1,2mm com 

relação a resistência a flexão do compósito de areia empacotada foi apenas 8% 

superior. 
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Para Neville (2015) a tração na flexão é diretamente proporcional a resistência à 

compressão e estes resultados seguiram esta tendência. Nascimento (2016) cita 

que o empacotamento de partículas melhora a resistência à tração do concreto, o 

que aconteceu com os compósitos ensaiados.  

 

5.2.5 Módulo de elasticidade dinâmico 
 

Os resultados dos ensaios de módulo de elasticidade dinâmico são apresentados 

no Gráfico 5.6. Foram realizados 3 testes por tipo de compósito. Conforme 

especificado no Gráfico 6, os resultados do ensaio de módulo de elasticidade 

dinâmico para o compósito contendo a areia de 0,3mm alcançou 66% dos valores 

dos demais compósitos, sugerindo que a amostra tem uma constituição diferente 

das demais, que afeta o valor da frequência ressonante medida. Este dado, se 

comparado aos do ensaio de absorção de água e porosidade aparente 

visualizado nos Gráficos 3 e 4, indicam a influência da porosidade nos ensaios. 

Segundo Lenz (2016), os concretos de boa qualidade atingem valores de módulo 

de elasticidade superiores a 35 GPa, fato que só aconteceu no compósito de 

areia empacotada.  

Foi observado que novamente o compósito de areia empacotada obteve um 

desempenho levemente superior aos compósitos de areia 0,6mm e 1,2mm. O 

compósito empacotado foi 13% mais resistente que a média dos compósitos 

0,6mm e 1,2mm. Montijo (2007) reforça que a composição granulométrica é 

responsável pela macro porosidade do concreto. Lenz (2016) percebe que o 

empacotamento de partículas pode levar uma estrutura granular mais compacta, 

elevando a rigidez do compósito e o seu módulo de elasticidade. 
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Gráfico 5.6 - Resultados do ensaio de módulo de elasticidade dinâmico aos 28 dias 

 

O resultado de módulo de elasticidade seguiu a tendência observada no ensaio 

de resistência à compressão, onde quanto maior a resistência à compressão, 

maior o módulo de elasticidade (METHA E MONTEIRO, 2014). 

 

 

 

5.2.6 Resistividade elétrica 
 
 

Os resultados médios e a amplitude dos ensaios de resistividade elétrica são 

apresentados no Gráfico 5.7. Todos os compósitos obtiveram resultados mais 

elevados aos 28 dias em relação aos resultados de 7 dias, apenas o compósito 

de areia 0,6mm obteve um ganho muito pequeno. O compósito de areia 0,3mm 

alcançou valores de resistividade elétrica menores. Os demais apresentam 

valores similares. O compósito de areia empacotada obteve o maior resultado em 

7 dias e 28 dias. O compósito com areia 0,3mm apresentou valor de resistividade 

cerca de 20% menor que os valores de resistividade das demais amostras. 
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Comparando-se a média dos resultados dos compósitos de areia 0,6mm e 1,2mm 

com o resultado do compósito com areia empacotada nota-se que este compósito 

obteve valor de resistividade 9% maior que os outros dois compósitos. 

 

 

Gráfico 5.7 - Resultados do ensaio de resistividade elétrica aos 7 e 28 dias 

 

Whiting e Nagi (2003), afirmam que resultados de resistividade inferiores a 5 

kΩ.cm representam risco de corrosão muito alto; entre 5 e 10 kΩ.cm o risco é 

considerado alto; de 10 a 20 kΩ.cm moderado; e valores maiores que 20 kΩ.cm 

tem baixo risco de corrosão. Os valores obtidos demonstram que os compósitos 

estão na faixa de corrosão de baixo risco. Lenz (2016) concluiu que para 

concretos com o mesmo fator a/c, os resultados da resistividade elétrica em 

concretos com estrutura granular modificada são estatisticamente semelhantes. 

Todos os compósitos estão na mesma faixa de risco à corrosão, baixo risco. 

Como a resistividade está relacionada à porosidade de forma inversa e a amostra 

0,3mm é mais porosa que as demais, sua resistividade então deveria ser menor, 

o que foi comprovado no ensaio.  
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6 CONSIDERAÇÕES FINAIS 

Os resultados dos ensaios dos compósitos cimentícios com areias de 0,3mm, 

0,6mm, 1,2mm e empacotada no estado fresco indicam que, quanto maior a 

granulometria, maior a trabalhabilidade. O compósito empacotado alcançou 17% 

a mais de trabalhabilidade que a média dos demais compósitos e superou em 

47% a trabalhabilidade do compósito da areia mais fina 0,3mm.  

Nenhum compósito cimentício apresentou expansibilidade e não existe na 

literatura referências sobre o assunto, assim o compósito não oferece risco de 

expansibilidade.  

A composição granulométrica influenciou no estado endurecido dos compósitos:  

ocorreu crescimento da resistência à compressão com o tempo de cura e todos 

os compósitos atingiram resistência à compressão superior a 35 MPa aos 28 dias. 

O empacotamento foi ligeiramente favorável à resistência à compressão aos 28 

dias, porém desfavorável aos 7 dias, como era esperado, pois o empacotamento 

limita a hidratação do cimento nas primeiras idades. Os resultados da resistência 

à tração na flexão seguiram a tendência dos resultados da resistência à 

compressão, como era esperado. 

Os resultados de porosidade aparente apresentam a mesma tendência observada 

no ensaio de absorção de água: o compósito com areia de granulometria 0,3mm 

foi o que apresentou a maior porosidade/absorção de água; os compósitos com 

areia 0,6mm e 1,2mm apresentaram uma porosidade/absorção de água similar. O 

compósito que apresentou a menor porosidade foi o compósito empacotado, que 

absorveu 40% menos água que o compósito com areia de 0,3mm. 

O aumento da granulometria da areia melhorou os valores de resistividade 

elétrica e módulo de elasticidade dinâmicos. Nos dois ensaios, o compósito de 

areia empacotada obteve um desempenho levemente superior aos compósitos de 

areia 0,6mm e 1,2mm, enquanto o compósito contendo a areia de 0,3mm 

apresentou desempenho significativamente inferior, sugerindo que este compósito 

apresente maior porosidade.    
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Todos os ensaios seguiram uma tendência:  o aumento da granulometria da areia 

maximiza o desempenho do compósito, bem como o empacotamento.  

Funk e Dinger por meio de simulações computacionais determinaram que para 

maximizar o empacotamento, o valor do coeficiente de distribuição (q) deve ser de 

0,37 (OLIVEIRA et al., 2000). Dessa forma, com base na Eq. (3.3) pode-se 

determinar a porcentagem de areia 0,6mm como sendo igual a 43,6%. 

Considerando que as areias de 1,2mm e 0,3mm estejam presentes em 

quantidades iguais, os teores que maximizariam o empacotamento seria de 

28,2%. Dessa forma, pode-se inferir que melhores resultados seriam obtidos com 

tal proporção. No entanto, se estabelece uma dúvida, na medida que a literatura 

afirma que os modelos de Furnas (utilizado) e o de Andreasen (Eq. 3.2) 

convergem (CASTRO e PANDOLFELLI, 2009). 
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