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Abstract
This paper presents the Compressive Packing Model (CPM) for the mix design of a self-compacting ultra high performance 
fiber reinforced cement composites (UHPFRCC). The concrete was produced with CPIII 40 slag cement, silica fume, silica 
flour, wollastonite, steel fibers and superplasticizer. The particle size of the aggregates ranged from 150 to 600μm. The 
input parameters for the CPM were the granulometry, the density, and the virtual compacity of the grains, together with 
the compaction index that corresponds to the mixing and placing protocol. New production techniques were employed, 
for which the addition of the several materials to the mix follows a previously defined schedule determined by the en-
ergy consumption of the mixer. The developed concrete had self-compacting characteristics. It presented compressive 
strength of 162 MPa at 28 days, with tensile strength of 10 MPa and modulus of rupture of 35 MPa.
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Resumo
Este trabalho apresenta o Modelo de Empacotamento Compressível (MEC) para a dosagem de um compósito cimentício 
de altíssimo desempenho armado com fibras (CONADAF). O concreto foi produzido com cimento CPIII 40, sílica ativa, 
quartzo moído, areia natural, dispersante, microfibras de wollastonita e fibras de aço. A dimensão das partículas dos 
agregados variou entre 150 e 600μm. Propriedades dos materiais, como distribuição granulométrica dos grãos, massa 
específica e compacidade virtual, assim como o índice de compactação que corresponde ao protocolo de mistura e colo-
cação do material foram utilizados como parâmetros de entrada do MEC. Novas técnicas de produção foram introduzi-
das, com adição dos líquidos à mistura em função da demanda de energia requerida pelo misturador. O concreto demon-
strou ser auto-adensável e apresentou valores de resistência à compressão aos 28 dias de 162 MPa, com resistência à 
tração direta de 10 MPa e módulo de ruptura de 35 MPa.

Palavras-chave: dosagem científica, modelo de empacotamento compressível, concreto de altíssimo desempenho, 
concreto armado com fibras, concreto auto-adensável.
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1	I ntrodução

Recentes avanços na tecnologia de dosagem, aliados ao 
uso de materiais ultra-finos, têm permitido o desenvol-
vimento de compósitos cimentíceos de altíssimo desem-
penho armados com fibras (CONADAF) que apresentam 
excelentes propriedades tanto no estado fresco (traba-
lhabilidade e capacidade auto-adensável) como no estado 
endurecido (altíssimas resistências à compressão e gran-
de ductilidade na tração), além de durabilidade elevada 
(microestrutura densa, baixa porosidade, alta resistência 
a ataques químicos) [1]. O desenvolvimento do CONADAF 
tem sido possível graças à aplicação de métodos científicos 
de dosagem que induzem a uma otimização do empacota-
mento, à utilização de aditivos que afetam a reologia e à 
reatividade química dos constituintes [2]. O uso de fibras 
de aço como reforço aumenta a ductilidade do material, 
diminuindo a tendência ao desenvolvimento de rupturas 
frágeis, tendência esta que é verificada em materiais mais 
homogêneos como é o caso dos concretos de alto e altís-
simo desempenho ([3],[4]).
Este trabalho apresenta uma metodologia para a dosagem 
de CONADAF, baseada no conceito de máximo empacota-
mento da mistura granular seca, utilizando o modelo de 
empacotamento compressível (MEC), desenvolvido por DE 
LARRARD e colaboradores ([5],[6],[7]). A dosagem atra-
vés do MEC, além de levar em conta parâmetros tradicio-
nais como abatimento do tronco de cone e resistência à 
compressão, possibilita uma caracterização mais comple-
ta do material através da utilização de um maior número 
de parâmetros que definem os fenômenos físico-químicos 
como: viscosidade cinemática e tensão de escoamento, 
considerando o compósito fresco como um fluido não-
newtoniano; módulo de elasticidade,  calor de hidratação 
e retração autógena para o concreto endurecido.
A mistura é processada por técnicas inovadoras, totalmen-

te diferentes das tradicionais, por ser um compósito pro-
duzido com quantidades elevadas de cimento, altos teores 
de dispersantes, agregados com dimensão máxima de 600 
µm e relação água/cimento (a/c) de 0,19 [8].

2	O  Modelo de Empacotamento 		
	 Compressível (MEC)

2.1	 Conceituação inicial

Um dos conceitos mais importantes para o desenvolvimento 
do MEC é o da compacidade virtual de empacotamento (β) 
de uma mistura granular monodispersa (mistura cujos grãos 
podem ser considerados de diâmetro constante), definida 
como a máxima compacidade que seria possível de ser ob-
tida através do empilhamento dos grãos um a um e/ou com 
a utilização de uma grande quantidade de energia (mas sem 
quebra dos grãos) [5]. Um exemplo teórico, mas elucidati-
vo, é o caso de cubos iguais que teriam uma compacidade 
virtual de empacotamento β=1 se fossem empilhados um a 
um (Figura 1a). Outro exemplo, é o caso do empacotamento 
de esferas de tamanhos iguais, para as quais a compacidade 
virtual é β=0,74, que corresponde ao arranjo CFC (cúbico de 
face centrada), encontrado na natureza, por exemplo, em 
átomos de cobre e ouro (Figura 1b).
A compacidade virtual β de uma determinada classe de 
grãos é uma propriedade intrínseca desta classe e não de-
pende do protocolo de empacotamento real a que ela foi 
submetida, já que β é definida segundo um protocolo de 
empacotamento ideal (virtual). O conceito de empacota-
mento virtual acima descrito, pode ser estendido a uma 
mistura de grãos de diversas classes granulométricas di-
ferentes. Neste caso, a compacidade virtual da mistura é 
denominada pela letra grega γ.
Outro conceito importante para a elaboração do MEC é o 
de classe de grãos dominante. Assim, se for estabelecido 
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que os diâmetros das classes granulares são ordenados 
na seqüência d1>...di>...dn, e se não houver segregação, 
diz-se que a classe granular i é dominante se ela assegu-
rar a continuidade sólida do corpo granular, como mostra 
a Figura 2. Neste exemplo de mistura binária (d1>d2), a 
continuidade sólida é garantida pelos grãos da classe 1, 
sendo que os grãos da classe de menor dimensão, apenas 
ocupam parte dos vazios produzidos pelo empacotamento 
dos grãos da classe de maior dimensão.
O MEC pode ser entendido como sendo um modelo cons-
truído em dois módulos:
No primeiro módulo, é estabelecida uma álgebra que de-
duz as relações para o empacotamento virtual.
No segundo módulo, são estabelecidas as relações (prin-
cipalmente físicas e experimentais) que ligam as proprie-
dades virtuais (principalmente heurísticas que caracteri-
zam a capacidade do material empacotar) às propriedades 
reais da mistura granular submetida a um procedimento 
de empacotamento. Por exemplo, se for considerado um 
recipiente com um grande número de partículas esféricas, 
elas não atingiriam nunca uma compactação de 0,74.
O MEC relaciona então o empacotamento virtual ao em-
pacotamento real através de um parâmetro intrínseco ao 
procedimento real de empacotamento adotado, chamado 

índice de compactação. Este índice é um escalar, deno-
minado K, e correlaciona a compacidade virtual (γ) com a 
compacidade real (φ). Este escalar depende do protocolo 
de lançamento e adensamento requerido para a dosagem. 
Quando o valor de K tende a infinito, a compacidade φ ten-
de a compacidade virtual γ.
O valor do índice K é deduzido a partir de misturas biná-
rias, de acordo com o protocolo de lançamento adotado. 
Valores do índice K para diversos tipos de protocolos, uti-
lizados para a caracterização dos materiais, são apresen-
tados na Tabela 1 [6].

2.2	Formulação

A equação geral que representa a compacidade virtual 
(γ(m,i)) de uma mistura granular composta por m materiais 
divididos em n classes, quando a classe i é dominante, é 
dada por [7]:

sendo: 

e 

Onde: 
pk é a fração volumétrica do material m;
ymi é a fração volumétrica da classe i do material m; 
βmi ��������������������������������������������������         é a compacidade virtual da classe i do material m.
Os coeficientes aij e bij representam, respectivamente, os 
efeitos de afastamento e de parede exercidos pelos grãos 
ao serem empacotados. 
A equação geral, para uma mistura de m materiais dividi-
dos em n classes, que relaciona a compacidade virtual à 
compacidade real através do índice de compactação (K), 
é dada por [7]:

Como pode ser observado, a equação (2) é implícita em φ 
e demanda, a partir de uma mistura ternária, um proce-
dimento numérico para sua solução. No entanto, o espaço 
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de busca é limitado, e procedimentos robustos de solução 
podem ser utilizados. 
A equação (2), se particularizada para uma classe granu-
lar monodispersa. Permite a determinação da compacidade 
virtual (β) a partir da compacidade real (φ), que pode ser 
determinada através de um ensaio experimental que cor-
responda a um determinado protocolo de empacotamento 
que tenha o índice de compactação K conhecido. Assim, a 
compacidade virtual pode ser determinada pela fórmula:

A operacionalização do MEC, para que possa ser realiza-
do o cálculo da compacidade de uma mistura granular, 
demanda a  determinação experimental das diversas pro-
priedades de cada material, como a distribuição granulo-
métrica, a massa específica e a compacidade experimen-
tal, além do conhecimento do valor do índice K para o 
protocolo de empacotamento utilizado.
De posse de tais valores e das equações (1) a (3), é possí-
vel, através de um procedimento de otimização, determi-
nar qual a composição dos diversos materiais que fornece 
a maior compacidade para os materiais empregados.
Além da determinação desta mistura ótima que corresponde 
à compacidade máxima, o MEC, através de modelos especí-
ficos, pode também ser utilizado para a predição de algumas 
propriedades do compósito tanto no estado fresco como en-
durecido. Tais modelos serão apresentados a seguir.

2.3	 Determinação das propriedades
	 do compósito fresco

Dentro do quadro do MEC, o modelo de fluido utilizado 
para o compósito é de Bingham, para o qual até ser atin-
gida uma tensão cisalhante de escoamento τ0, o material 
se comporta como sólido, sendo que em seguida existe 
uma relação linear entre tensão cisalhante τ e velocidade 

de deformação angular . Este modelo é representado 
pela equação:

onde µ é a viscosidade plástica. A Figura 3 indica, esque-
maticamente, que a tensão de escoamento τ0 é originada 
pelo contato entre os grãos, e que a viscosidade cinemáti-
ca está relacionada à dissipação viscosa do líquido.
Sendo assim, no modelo proposto pelo MEC, a viscosidade 
plástica �(µ)�������������������������������������������       é associada à concentração normalizada de 
sólidos �(φi /φi*)������� , onde φ é o volume de sólidos da classe  e 
φi*����������������������������������������������������            é o máximo volume que a classe  pode ocupar na pre-
sença de outras classes:

Para a tensão cisalhante de escoamento τ0, o MEC propõe 
a seguinte expressão:

onde: o somatório �����������������������������������������      i= 1,N ����������������������������������    refere-se às diversas classes gra-
nulares, sendo o índice 1 referente ao cimento e os índices 
subseqüentes aos agregados; o coeficiente �a1, dependente 
do teor de dispersante na mistura sendo dado por:

sendo: Sp e ��S*p, respectivamente, a dosagem de disper-
sante e seu ponto de saturação; os coeficientes �ai, com �� ��i ≥ 
2�������������������������������������������������������        , são relacionados à dimensão dos grãos e determinados 
pela relação:

onde �di (mm) é o diâmetro médio dos agregados da classe 
granular i.
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A resistência à tração da matriz cimentícea, correspon-
dendo ao ensaio de tração direta é obtida por [6]:

2.5	 Simulador computacional

Com base nos conceitos apresentados nos itens 2.1 a 
2.4 e representados de forma esquemática pelas equa-
ções (1) a (13), foi desenvolvido um simulador compu-
tacional de misturas que permite realizar a otimização 
da compacidade e o cálculo das propriedades do ma-
terial nos estados fresco e endurecido. O simulador, 
denominado MECFOR, é descrito em detalhes na refe-
rência [1].

2.4	 Determinação das propriedades do 	
	 compósito endurecido

A resistência à compressão da matriz cimentícea, em fun-
ção da idade t, é determinada pela expressão [6]:

onde: ��Rc28 é a resistência à compressão do cimento aos 28 
dias (MPa);υc, υw e υar representam, respectivamente, os 
volumes de cimento, água e ar em um volume unitário de 
compósito; �����������������������������������������������      d(t)�������������������������������������������       é um parâmetro cinético adimensional, que 
representa a contribuição que o cimento pode fornecer na 
resistência do compósito a uma idade t, determinada por:

Sendo: ��Rct a resistência à compressão do cimento na ida-
de t; �������������������������������������������������       MEP����������������������������������������������        a máxima espessura de pasta (distância média 
entre os agregados imersos na matriz como mostrado na 
Figura 4), determinada pela expressão:

onde: �����������������������������������������        �� ���D����������������������������������������        �� ��� é a dimensão do agregado referente a 90% do 
percentual passante na peneira previamente definida; ��g� 
é o volume real dos agregados num volume unitário de 
compósito; e �����������������������������������������       g*���������������������������������������        é a compacidade real dos agregados de-
terminada com índice ������  K = 9�.
O módulo de elasticidade da matriz cimentícea Em (GPa), 
em função da idade t, é dado por [6]:
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3	 Caracterização experimental 
	 dos componentes do CONADAF

3.1	 Materiais empregados

Os materiais cimentícios utilizados foram o cimento composto 
com escória CP III 40 (CP) e a sílica ativa (SA). Três tipos de 
agregados, a saber: pó de quartzo (Q) com dimensão média 
de 18 µm; e duas classes mono-tamanho de areia natural 
(peneiradas), com dimensão dos grãos entre 150 µm e 300 
µm (C1) e entre 425 µm e 600 µm (C2), respectivamente. 
Foi usado um dispersante (sp) a base de policarboxilatos com 
32,5% de sólidos. Um volume de 2% de fibras de aço (FA) 

(12 mm de comprimento e 0,18 mm de diâmetro) e 2,6% de 
micro-fibras de wollastonita (W) (com dimensão transversal 
variando de 5 µm a 100 µm e a longitudinal de 50 µm a 2 
mm), foram usados como reforço sem que houvesse forma-
ção de novelos, satisfazendo critérios de auto-adensamento 
estabelecidos para o compósito. A relação a/c foi de 0,19.

3.2	 Caracterização experimental

3.2.1	 Distribuição granulométrica

A distribuição granulométrica do CP, do Q e da W foi de-
terminada pelo ensaio de granulometria a laser. Para a SA 
foi utilizada a técnica de sedigrafia. A granulometria dos 
materiais é mostrada na Figura 5. 

3.2.2	 Massa específica

Os valores da massa específica do CP, da SA e da Q foram 
determinados por meio do frasco de Le Chatelier de acordo 
com os procedimentos estabelecidos pela NBR NM 23 [9]. 
A massa específica de cada classe de areia foi determinada 
por meio do frasco de Chapman de acordo com a NBR 9776 
[10]. A massa específica da W foi fornecida pelo fabricante. 
Os valores assim obtidos são apresentados na Tabela 2.

3.2.3	 Composição química

As composições químicas dos materiais cimentíceos, do 
Q e da W, fornecidos pelos respectivos fabricantes, são 
apresentadas na Tabela 3.
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3.2.4	 Dispersante

As características do dispersante utilizado foram deter-
minadas experimentalmente e são apresentadas na Ta-
bela 4. Sua compatibilidade e ponto de saturação com 
os materiais cimentíceos, foi determinada por meio do 
ensaio de fluidez de pastas, utilizando o funil de Marsh 
com abertura de 5mm [11]. Os resultados são apresen-
tados na Figura 6.

3.2.5	 Compacidade

A compacidade experimental dos materiais finos (d <100 
µm) foi determinada pelo ensaio de demanda de água (ín-
dice K=6,7, Tabela 1) [6]. Este ensaio, conduzido em um 

misturador de bancada (Figura 7), consiste em adicionar 
água numa amostra padrão de pós secos até que eles se 
apresentem sob a forma de uma pasta homogênea com 
propriedades de fluidez, indicando qualitativamente o pre-
enchimento de todos os vazios com água.
A compacidade experimental dos materiais com dimensão 
superior a 100 µm é determinada pelo protocolo de vibra-
ção mais compressão de 10 kPa (índice de compactação 
K=9, Tabela 1). O ensaio, conduzido em um cilindro vaza-
do dotado de um pistão e acoplado a uma mesa vibratória 
(Figura 8), consiste em aplicar pressão e vibração a uma 
massa pré-definida de material gerando o máximo empa-
cotamento real da mistura [12]. A altura do pistão é en-
tão medida sendo relacionada à compacidade da mistura 
granular seca.
Os valores experimentais de compacidade, obtidos segun-
do os procedimentos acima descritos,  são apresentados 
na Tabela 5.

4	 Dosagem e produção

4.1	 Determinação do traço

Para garantir propriedades de altíssimo desempenho ao CO-
NADAF nos estados fresco e endurecido, foram considerados 
os seguintes princípios para a elaboração do traço [2]:
•	 Utilização de agregados de dimensões reduzidas para 	
	 garantir a homogeneidade macroscópica da mistura 	
	 granular;
•	 Otimização da compacidade da mistura granular 	
	 utilizando as ferramentas apresentadas no item 2;
•	 Aumento da ductilidade através da adição de reforço 	
	 fibroso multi-escala, a saber, FA e W;
O traço do CONADAF foi determinado pelo programa 
MECFOR [1], com a fração volumétrica dos materiais 
otimizada em função da máxima compacidade propor-
cionada pelos constituintes da mistura granular para 
uma resistência à compressão superior a 150 MPa. Na 
elaboração do traço, foram adotadas as especificações 
apresentadas na Tabela 6 [6]. A dosagem de disper-
sante correspondeu ao ponto de saturação da mistu-
ra cimentícea. As frações volumétricas das fibras de 
wollastonita e de aço foram estipuladas em, respecti-
vamente, 2,63% e 2,0%, mantendo-se as propriedades 
da mistura, no estado fresco, adequadas ao lançamen-
to sem formação de novelos.
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O traço otimizado para o CONADAF, assim como algumas 
propriedades nos estados fresco e endurecido, para o qual 
foi dosado, são apresentados na Tabela 7.

4.2	 Critérios adotados para a mistura

A cinética de transformação de uma mistura cimentícea (ma-
teriais secos e água) em uma pasta homogênea é influencia-
da por três fatores: tipo, força e velocidade do misturador; 
temperatura do meio ambiente e dos materiais utilizados; e 
tempo de adição dos líquidos e das fibras à mistura.
O misturador deve ser do tipo planetário, pois fornece 
maior grau de homogeneidade, facilitando a dispersão dos 
grãos durante a mistura, uma vez que ela se processa com 
pouquíssima água e materiais com dimensão inferior a 600 
µm. Além disso, a cinética de transformação é fortemente 
influenciada pelo surgimento de forças nas superfícies das 
partículas finas ao entrarem em contato com a água.
Os materiais, antes de serem colocados no misturador, 
devem, preferencialmente, permanecer a uma temperatu-
ra inferior a 21°C para que, durante a mistura, a tempera-

tura não seja elevada excessivamente, o que favoreceria 
o fenômeno de dessecação da superfície.
A ordem de adição dos materiais no misturador também 
é de grande importância. Os líquidos e as fibras de aço 
devem ser adicionados de acordo com a seqüência apre-
sentada no subitem 4.3.
A operação de mistura deve ser conduzida de tal forma que 
ocorra uma ótima dispersão dos constituintes, sem que 
ocorra a elevação excessiva da temperatura da mistura 
nem a formação de novelos de fibras de aço, comprome-
tendo suas propriedades no estado fresco e endurecido.

4.3	 Produção

Para produzir CONADAF são adotadas técnicas diferentes 
daquelas usadas na produção de concretos convencionais, 
exigindo cuidados especiais durante a mistura.
O instante de adição dos líquidos e das fibras de aço à mistura, 
foi monitorado e controlado através do consumo de energia 
requerida pelo misturador planetário (Figura 9a) para proces-
sar a mistura. Este procedimento foi implementado na COPPE/
UFRJ por BRANDÃO [8], com objetivo de padronizar o tempo 
exato de adição dos líquidos e das fibras de aço, assim como o 
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instante do seu término. A potência requerida pelo misturador 
foi medida por um wattímetro digital, ligado à alimentação do 
misturador e conectado a um computador (Figura 9b), cujos 
sinais são processados por um sistema de aquisição de dados e 
apresentados em tempo real sob forma gráfica.
A Figura 10 indica os momentos em que foram realizadas 
adições dos líquidos e das fibras de aço na mistura.
Os materiais secos e as microfibras de wollastonita, previa-
mente pesados, foram primeiramente adicionados ao mistu-
rador planetário (Figura 11a). Em seguida, o misturador foi 
ligado deixando a mistura homogeneizar durante 1 minuto, 
procurando evitar a projeção dos pós para fora do mistura-

dor (Figura 11b). Na seqüência, os líquidos e as fibras de 
aço foram adicionados obedecendo a seguinte ordem: (i) 
metade do dispersante diluído em metade da água de amas-
samento; (ii) outra metade da água de amassamento; (iii) 
outra metade do dispersante; (iv) fibras de aço.
Após a seqüência (i), houve a formação dos primeiros aglo-
merados de partículas (Figura 11b) e, ao passar por este es-
tágio, a mistura apresentou aspecto de “terra úmida” (Figura 
11c). A segunda parte da água foi então introduzida (Figura 
11d). Neste instante, observou-se claramente o surgimento de 
aglomerados de partículas com maiores dimensões. Conforme 
estes aglomerados de partículas aumentavam de tamanho, 
eles foram quebrados pela pá rotatória do misturador. A água, 
antes aprisionada em seu interior, começou a ser liberada para 
a mistura, provocando um aumento acentuado na demanda 
de energia do misturador. Após o pico na demanda de ener-
gia mostrar-se bem definido, a segunda parte do dispersante 
foi introduzida (Figura 11e). A mistura começou  a assumir o 
aspecto de uma pasta rija atingindo o ponto de reversão (pico 
de demanda de energia, Figura 10). Após o ponto de reversão 
(Figura 11f), a mistura tornou-se cada vez mais fluida e, ao 
formar um platô horizontal (Figura 10), as fibras de aço foram 
adicionadas continuamente à mistura em movimento (Figura 
11g). Deve-se evitar prolongar a mistura além deste ponto 
para não ocorrer aumento excessivo na temperatura da pasta 
(ou evaporação local) e ser evitado o risco de acelerar a seca-
gem da superfície ou a dessecação do compósito.
Depois de desligado o misturador, o compósito foi coloca-
do em recipientes (Figura 11h) para ser transportado até 
os diferentes equipamentos para sua ampla caracteriza-
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ção no estado fresco e para ser lançado nos moldes para 
caracterização no estado endurecido.

5	 Ensaios para caracterização 
	 do CONADAF 

Nos subitens que se seguem são apresentadas brevemen-
te as metodologias dos diversos ensaios realizados para 
caracterização mecânica do CONADAF.

5.1	 Estado fresco

As propriedades no estado fresco foram avaliadas a partir 
dos ensaios de auto-adensamento utilizando uma caixa 
em forma de L e espalhamento através do ensaio de tron-
co de cone invertido.

5.1.1	 Auto-adensamento

A verificação ao auto-adensamento foi realizada pelo ensaio 
de fluxo, utilizando uma caixa de seção retangular na forma 
de “L” (Figura 12), com seção horizontal e vertical separadas 
por uma tampa removível. O ensaio consiste em medir o 
tempo médio de escoamento do compósito através da aber-
tura inferior e verificar seu nivelamento no fundo da caixa.

5.1.2	 Abatimento

O diâmetro médio de espalhamento do compósito é de-

terminado através do ensaio de tronco de cone de Marsh, 
posicionado invertido sobre uma base metálica, conforme 
mostra a Figura 13.

5.2	 Estado endurecido

No estado endurecido foram avaliados a retração autóge-
na, o módulo de elasticidade, as resistências à compres-
são, à tração direta e à flexão.

5.2.1	 Retração autógena

A retração autógena foi avaliada através do ensaio de dez 
elementos prismáticos com dimensões de 71 x 73 x 276 
mm. Os ensaios foram conduzidos de acordo com a meto-
dologia proposta por TAZAWA e EI-ICHI [13]. Para reduzir 
a fricção entre o compósito e as paredes do molde, foi adi-
cionada uma película de teflon com espessura de 2 mm an-
tes da moldagem. Dois termopares ferro-constantan tipo J 
foram adicionados aos elementos para controlar a variação 
na temperatura desde o início do ensaio. A temperatura foi 
medida continuamente por meio de um sistema de aquisi-
ção de dados durante as primeiras 120 horas.
Foram previstos dois pinos em cada extremidade do cor-
po-de-prova, que ficaram embutidos após a concreta-
gem, servindo de base para a realização das medidas de 
dimensão longitudinal. Os moldes, após o preenchimen-
to, foram  isolados externamente com filme plástico e 
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fita adesiva para evitar qualquer perda de umidade para 
o ambiente (Figura 14a). Os corpos-de-prova permane-
ceram em uma sala climatizada a uma umidade relativa 
de 52 ± 4% e temperatura de 19,5 ± 1°C até o término 
do ensaio.
Dois relógios micrômetros (Figura 14b) foram utilizados 
para a realização das medições de dimensão longitudi-
nal, enquanto o corpo-de-prova permaneceu dentro do 
molde (primeiros 5 dias). A primeira leitura foi realizada 
após 16 horas do fim da moldagem. Após 5 dias de ida-
de, os corpos-de-prova foram removidos dos moldes e 
selados com fita alumínio, prevenindo a perda de água 
por evaporação para o ambiente. As partir desta data, a 
retração autógena foi medida com o corpo-de-prova en-
caixado num pórtico vertical, conforme mostra a Figura 
14c. A deformação foi lida num intervalo de 60 minutos, 
durante as primeiras 120 horas e, a cada 12 horas, em 
idades mais avançadas.

5.2.2	 Resistências e módulo de elasticidade

As propriedades avaliadas foram: resistência à compressão 
e módulo de elasticidade (Figura 7a) através do ensaio de 
corpos-de-prova cilíndricos (50 x 100 mm); resistência à 
tração (Figura 7b-c) através do ensaio de flexão em quatro 
pontos em placas (100 x 20 x 400 mm) e prismas (100 x 
100 x 400 mm); e resistência à tração (Figura 7d) através 
do ensaio de tração direta em placas (12 x 50 x 200 mm).
Os ensaios mecânicos foram realizados em uma máquina 
Shimadzu, servo-controlada, com capacidade de carga de 
1000 kN. O ensaio de resistência à compressão uniaxial foi 
executado com controle de deformação axial a uma taxa 
de 0,005 mm/min. A deformação axial do corpo-de-prova 
foi lida a partir da média fornecida por dois transdutores 
elétricos de deslocamento (LVDT), acoplados por anéis 
metálicos posicionados na região central do corpo-de-pro-
va. O ensaio de flexão em quatro pontos foi executado 
com controle do deslocamento do travessão a uma taxa de 
0,1 mm/min. A deflexão no meio do vão foi medida por um 
LVDT preso a um suporte metálico. O ensaio de tração di-
reta também foi executado com controle de deslocamento 
do travessão a uma taxa de 0,1 mm/min. O alongamento 
foi medido através de dois LVDTs posicionados em lados 
opostos do corpo-de-prova.
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6	A presentação e análise 
	 dos resultados experimentais

6.1	 Propriedades no estado fresco

O resultado do ensaio utilizando a caixa em forma de ″L″ mos-
trou que o compósito é auto-adensável. O tempo médio de es-
coamento através da abertura inferior para se auto nivelar no 
fundo da caixa foi de 30 segundos. Após o ensaio, observou-se 
que todo o compósito ficou nivelado na parte inferior da caixa.
O diâmetro médio de espalhamento do compósito no en-
saio de tronco de cone de Marsh foi de 73 cm.

6.2	 Retração autógena

Os resultados de retração autógena são mostrados na Fi-
gura 16, de onde pode-se observar a rapidez do fenômeno 
nas primeiras idades. Os resultados apresentados corres-
pondem ao valor médio, que teve coeficiente de variação 
de 10,5%. A perda de massa dos elementos medida du-
rante os ensaios foi menor que 0,08%, indicando que a 
selagem dos corpos-de-prova foi eficaz.

6.3	 Resistência à compressão e módulo 	
	 de elasticidade

Curvas típicas do comportamento tensão-deformação sob 
compressão para diferentes idades (3, 7, 28, 180 e 365 
dias) em condições de cura úmida, são mostradas na Figura 
17. A Tabela 8 apresenta a média dos resultados experi-
mentais de resistência à compressão e módulo de elastici-
dade. Analisando as curvas tensão-deformação, observa-se 
maior não linearidade nas primeiras idades (3 e 7 dias) do 
que em idades mais avançadas (28 a 365 dias).
A Figura 18 apresenta um comparativo entre resultados 
fornecidos pelo MEC e experimentais de resistência à com-
pressão do compósito para as idades de 3, 7, 28, 180 e 
365 dias. Para o compósito produzido, o coeficiente de 
correlação referente à resistência à compressão apresen-
tou o valor  de R² = 0,989 indicando boa precisão do mo-
delo. Em relação ao módulo de elasticidade, o modelo não 
apresentou boa correlação.

6.4	 Ensaio de flexão por quatro pontos

Curvas típicas de tensão equivalente elástica ( ) de 
tração na flexão versus deflexão no meio do vão obtidas aos 
28 dias para os prismas e para as placas são mostradas na 
Figura 19.
Ambas as figuras relevam a natureza dúctil do CONADAF. 
Para os prismas, foi obtida uma tensão média de primeira 
fissura de 18,2 MPa (com CV de 4,3%) a uma deflexão 
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A forma de ruptura e a distribuição interna das fibras 
de aço na matriz na região de ruptura dos elementos 
ensaiados, são mostradas na Figura 22. Observa-se uma 
distribuição homogênea ao longo da seção transversal.
Os resultados experimentais de resistência à tração supe-
restimaram os resultados previstos pelo modelo em cerca 
de 23%.

7	 Conclusões

O presente artigo apresentou a dosagem, produção e ca-
racterização mecânica de um compósito cimentíceo auto-
adensável, de altíssimo desempenho, armado com fibras, 
aqui denominado CONADAF.
Para a dosagem, foi utilizado um modelo desenvolvido 
dentro de um quadro científico teórico e experimental, 
que permite calcular com precisão  a compacidade de 
uma mistura granular. O modelo daí derivado, deno-
minado de Modelo de Empacotamento Compressível 
(MEC), pode ser implementado computacionalmente, 
permitindo a realização de procedimentos de otimi-
zação da mistura. O MEC também permite que sejam 
correlacionadas propriedades do empacotamento de 
partículas com propriedades do compósito nos estados 
fresco e endurecido.
Sendo assim, em vista dos resultados apresentados, 
pode-se concluir que o MEC demonstrou ser operacional 
e preciso, tendo permitido dosar um material de altíssi-
mo desempenho.

de aproximadamente 0,08 mm ao passo que a máxima 
tensão pós-fissuração de 23,0 MPa (com CV de 3,0%) foi 
obtida a uma deflexão de aproximadamente 0,4 mm. Para 
as placas, foi obtida uma tensão média de primeira fissura 
de 17,3 MPa (com CV de 3,3%) a uma deflexão de aproxi-
madamente 0,6 mm ao passo que, a máxima tensão pós-
fissuração de 35 MPa (com CV de 9,7%), correspondeu 
a uma deflexão de aproximadamente 7,9 mm, devido à 
múltipla fissuração na região de máximo momento fletor 
(Figura 20). Em ambos os casos, após a carga de pico, 
ocorreu a localização e o prolongamento de uma fissura 
principal, podendo ser verificada a ocorrência de um com-
portamento com amolecimento (“strain-softening”) da 
curva carga-deflexão. Observa-se um efeito escala pro-
nunciado entre os resultados obtidos para o prisma e para 
a placa, tanto no que se refere à carga última, como no 
que se refere à ductilidade dos corpos-de-prova ensaia-
dos. Tal efeito está em acordo com experiências previa-
mente realizadas e relatadas na literatura técnica [14].

6.5	 Resistência à tração direta

Uma curva típica do comportamento tensão na tração ver-
sus alongamento no CONADAF é mostrada na Figura 21.
Observa-se uma tensão média de primeira fissura, indica-
da pelo ponto B, de 10,2 MPa (com CV de 15,1%) corres-
pondendo a um alongamento de 0,026 mm enquanto que, 
a máxima tensão pós-fissuração (ponto C da Figura 21), 
de aproximadamente 11,1 MPa (com CV de 7,3%), corres-
pondeu a um alongamento de 0,213 mm. O alongamento 
na máxima tensão é 8 vezes maior que aquele observado 
na primeira fissura. A partir do ponto C, devido à locali-
zação de uma fissura principal, foi observado um com-
portamento com amolecimento (“strain-softening”). Vale 
a pena mencionar que, mesmo com um alongamento tão 
elevado como 0,4-0,5 mm (15-20 vezes o alongamento 
de primeira fissura), o CONADAF ainda resistiu a esforços 
equivalentes ao de formação da primeira fissura.
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