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Resumo — A busca por materiais cada vez mais resistentes e 
duráveis tem despertado o interesse pelo conceito de empacotamento 
de partículas nas diferentes áreas da engenharia. Os modelos de 
empacotamento de partículas são equações matemáticas capazes de 
prescrever como partículas de diferentes tamanhos irão interagir 
geometricamente até encontrar a proporção ideal de cada material. 
O concreto de ultra alto desempenho (UHPC) é um dos mais recentes 
desenvolvimentos no campo da tecnologia do concreto. Trata-se de 
um material com resistência a compressão acima de 130 MPa e 
elevada durabilidade. Os concretos de ultra alto desempenho são 
relativamente caros em virtude da utilização de grandes quantidades 
de sílica ativa, cimento e fibras de aço. Em busca de barateamento e 
sustentabilidade no UHPC, pesquisas revelam que as cinzas de casca 
de arroz trazem resultados bem-sucedidos em resistência e 
durabilidade, ao mesmo tempo que reduzem o custo de produção e 
os problemas ambientais gerados por esse resíduo agrícola. O 
presente trabalho visa estudar e conhecer o processo de dosagem por 
empacotamento de partículas. Através do modelo de empacotamento 
proposto por Funk e Dinger e utilização do software Maple 
procedeu-se a simulação de uma dosagem de UHPC buscando-se  
substituir a sílica ativa por cinzas de casca de arroz. Observou-se que 
dentre as misturas avaliadas, a de consumo de cimento de 920 kg/m³ 
gerou uma dosagem mais próxima da curva ideal de empacotamento 
e pode-se concluir também, que materiais com granulometrias 
distintas são imprescindíveis para um bom empacotamento. 
 

Palavras chave — dosagem, empacotamento de partículas, 
modelo modificado de Andreasen e Andersen, ultra high 
performance concrete 

I.  INTRODUÇÃO 

A busca por materiais cada vez mais resistentes e duráveis 
tem despertado o interesse pelo conceito de empacotamento de 
partículas nas diferentes áreas da engenharia [1]. Os modelos de 
empacotamento de partículas são equações matemáticas capazes 
de prescrever como partículas de diferentes tamanhos irão 
interagir geometricamente até encontrar a proporção ideal de 
cada material, por isso são desejáveis na obtenção de concretos 
[2]. Tais modelos calculam a densidade de empacotamento 
teórica de uma mistura baseado na distribuição granulométrica 
e na densidade de empacotamento de um determinado grupo de 
partículas [1]. Sendo assim, o primeiro passo para obtenção de 
uma mistura de UHPC é a escolha correta de materiais 
ultrafinos, pois a partir dessa premissa é possível obter uma 
mistura com máxima compacidade e baixa porosidade [3].  

O concreto de ultra alto desempenho (UHPC) é um material 
que possui características mecânicas elevadas, como resistência 
à compressão acima de 130 MPa segundo a NF P18 470 [4], alta 
ductilidade, tenacidade e excelente durabilidade [5]. A alta 

ductilidade está associada à incorporação de fibras metálicas, 
responsáveis por reduzir a fragilidade do material e impedir a 
fratura repentina do corpo de prova [6], por isso a NF P18-710 
[7] recomenda reforço com fibras metálicas para uso estrutural 
no UHPC. Os materiais mais comumente utilizados na produção 
desse concreto são cimento Portland, sílica ativa, pó de quartzo, 
areia de quartzo, fibras, superplastificante baseado em éter 
policarboxilato e baixa relação água cimento, próximo a 0,2 [8].  

Os concretos de ultra alto desempenho são relativamente 
caros em virtude da utilização de grandes quantidades de sílica 
ativa [9], cimento [10] e fibras de aço [11], matérias primas de 
alta qualidade. Por esse motivo é imprescindível conhecer os 
efeitos das interações entre os componentes do UHPC para 
encontrar possíveis materiais substitutos [5]. Nesse sentido, 
pesquisadores têm se dedicado a encontrar substitutos do 
cimento (parcial), pó de quartzo (total) e sílica ativa (parcial ou 
total) [12]. Entre os possíveis materiais substitutos encontrados 
estão cinzas volantes, escória granulada de alto forno, pó de 
vidro reciclado, pó de calcário, metacaulim e cinzas de casca de 
arroz ou rice husk ash (RHA) em inglês. 

A sílica ativa (microssílica) é um subproduto industrial, 
decorrente do processo de fabricação do silício metálico ou ferro 
silício, produto utilizado em grande escala nas siderúrgicas e 
metalúrgicas para a produção de ligas metálicas em geral. 
Durante o processo fabril, realizado em altíssimas temperaturas, 
é gerado o gás monóxido de silício (SiO) que, ao sair do forno, 
oxida-se e condensa-se formando partículas muito finas de sílica 
amorfa (SiO2). Esta substância é captada em filtros de mangas, 
e em seguida, armazenada e embalada para venda [13]. 

A sílica ativa tem características de grande relevância em 
matrizes de cimento e, em particular, no UHPC. O alto teor de 
SiO2 no formato amorfo, aliado a elevada finura, proporciona 
altíssima reatividade com os produtos decorrentes da hidratação 
do cimento [14].  A capacidade pozolânica de reagir à 
temperatura normal com hidróxido de cálcio e formar silicato de 
cálcio hidratado (CSH) é responsável pelo ganho de resistência 
mecânica e redução significativa da porosidade [15], o que 
implica melhora na durabilidade e contribui para a 
sustentabilidade [16].   

No entanto, a microssílica tem desvantagens significativas, 
como falta de disponibilidade, custo elevado e coloração escura 
[9], que pode influenciar na obtenção de concreto branco ou 
colorido por exemplo. A disponibilidade limitada está associada 
à demanda de mercado da indústria da construção civil. De 
acordo com [13] “na década de 1980 a sílica ativa já apresentava 
vasta aplicação na indústria da construção, e seu uso vinha 
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aumentando significativamente porque era preciso produzir 
concretos mais impermeáveis, protegidos contra a ação de 
cloretos, aplicáveis em ambientes marítimos como pontes e 
portos, e concretos mais resistentes, viabilizando a construção 
de grandes arranha-céus e grandes estruturas para 
estacionamento, onde é essencial que os pilares sejam os mais 
esbeltos possíveis”. 

Em função de suas características e propriedades 
excepcionais, o material que antes era considerado resíduo 
industrial passou a ser muito procurado, como consequência o 
produto se tornou raro e caro [9], [17]. Sendo assim, uma série 
de estudos recomendam a substituição da sílica ativa por outro 
fino de menor custo, cujo valor e disponibilidade incentivariam 
o desenvolvimento do UHPC na indústria do concreto [9], [10], 
[17], [18]. 

De acordo com [19], o Brasil é o maior produtor e 
consumidor de arroz fora da Ásia. Segundo [20], das 750 
milhões de toneladas de arroz produzidas anualmente, 
aproximadamente 160 milhões de toneladas de cascas de arroz 
são despejadas no meio ambiente como resíduo e se tornam 
causa de problema ambiental. Sabe-se que durante a combustão 
das cascas são geradas cinzas compostas por alto de teor de 
sílica. 

Em busca de barateamento e sustentabilidade no UHPC, 
pesquisas revelam que as cinzas de casca de arroz trazem 
resultados bem sucedidos em resistência e durabilidade, ao 
mesmo tempo que reduzem o custo de produção e os problemas 
ambientais gerados por esse resíduo agrícola [6], [12], [20]. 
Além das vantagens já mencionadas, a incorporação das cinzas 
de casca de arroz no UHPC desacelera significativamente a 
diminuição da umidade relativa interna, o que implica menor 
retração autógena em comparação ao UHPC que contém apenas 
sílica ativa [21].  

Em 1892, Féret publicou o primeiro tratado sobre  
empacotamento de partículas em concreto, onde afirmou que 
uma seleção adequada dos agregados está intimamente 
associada à resistência à compressão e à porosidade do material  
no estado endurecido [22]. Por isso é de fundamental 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

importância analisar a distribuição do tamanho de partículas ao 
selecionar os materiais no UHPC.  

As partículas muito finas apresentam uma grande tendência 
à aglomeração quando entram em contato com um líquido polar 
como a água. Isso ocorre devido a vários tipos de interação, 
como as forças de Van der Waals, o que implica retenção de 
certa quantidade de água da mistura entre as partículas, líquido 
que fica indisponível para hidratar a área superficial dos 
materiais e fluidificar a mistura [23], por isso há perda de 
resistência.  

A Fig. 1 apresenta a distribuição do tamanho de partículas 
dos materiais que constituem o UHPC, onde é possível verificar 
que a finura das cinzas de casca de arroz está localizada entre a 
sílica ativa e o cimento por exemplo. Após definir os materiais 
ultrafinos que estarão presentes na mistura é preciso determinar 
a proporção ideal de cada constituinte [3], de forma que os 
vazios maiores sejam preenchidos por partículas menores, cujos 
vazios serão novamente preenchidos com partículas ainda 
menores e, assim, sucessivamente [1].  

II. DOSAGEM POR EMPACOTAMENTO DE 

PARTÍCULAS 

A partir da publicação do primeiro estudo sobre 
empacotamento de partículas em concreto, de autoria de René  
Féret, na década de 1890, uma série de outros modelos têm sido 
propostos a fim de calcular a densidade de empacotamento de 
partículas para otimizar misturas granulares de concreto [1], [8], 
[23]. Dentre os fatores que podem influenciar o empacotamento 
estão granulometria, morfologia, porosidade interna das 
partículas e modo de inserção dos materiais à mistura [8],[24]. 

Em relação a granulometria, o tamanho das partículas pode 
gerar efeito de afastamento e efeito parede quando há 
proximidade entre os grãos.  O efeito parede ocorre quando a 
mistura é composta por materiais com diâmetros muito 
diferentes, enquanto o efeito de afastamento surge quando uma 
partícula menor não se encaixa nos vazios entre as partículas 
maiores [25], como pode ser observado na Fig. 2. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

•Tamanho médio de partículas ~10 μm 
•Valor Blain entre 3.300-3.800 cm²/g 

•Tamanho máximo ~10 μm 
 

Agregado graúdo 

Agregado miúdo 

•Sílica ativa cinza/branca 
•Tamanho médio de partículas 0,2 – 0,8  
•Carbono < 0,7 %  
•Área de superfície específica 140.000 – 200.000 
cm²/g 

Superplastificante Pó de vidro 

Cinzas de casca de arroz 

•Tamanho médio de 
partículas 1,5 - 5 μm 
•SiO2 > 99 % 

•Éter policarboxilato (PCE) 
é preferível em relação ao 
SNF ou SMF  

•Tamanho médio de partículas 
5-10 μm 
•SiO2 > 85% 

•Distribuição otimizada para o 
máximo empacotamento 

Sílica ativa Cimento 

Água 

Fig. 1. Distribuição do tamanho de partículas dos materiais que geralmente contituem o UHPC. Fonte: Adaptado de [8]. * Formaldeído Melamínico Sulfonado 
(SMF) e Formaldeído Sulfonado de Naftaleno (SNF). 
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Fig. 2. Empacotamento ternário de partículas, onde a classe intermediária é 
dominante. O efeito parede ocorre entre as partículas 1 e 2 e o efeito de 
afastamento entre 2 e 3. Fonte: Adaptado de [25]. 

Sabe-se que o concreto é composto por materiais com 
diferentes morfologias (esférica, irregular ou lamelar). Quanto 
mais esféricas forem as partículas dos materiais, maior será o 
empacotamento. Isso porque as partículas não esféricas 
provocam maior atrito entre suas superfícies  [22], [24]. No 
tocante a porosidade interna das partículas, sabe-se que o 
máximo empacotamento é atingido com a mínima porosidade, o 
que implica menor grau de hidratação. Dessa forma, partículas 
densas ou fechadas contribuem para um melhor empacotamento, 
enquanto partículas de porosidade aberta, que absorvem mais 
líquidos, resultam em empacotamento inferior [22], [24]. 
Quanto ao modo de inserção dos materiais na mistura, 
recomenda-se misturar todos os componentes secos para se obter 
uma mistura homogênea antes da adição de água e 
superplastificante [8], [24].  

A. Modelos de empacotamento  

Os modelos teóricos de empacotamento podem ser 
categorizados em dois tipos: discretos e contínuos. Os discretos 
consideram as partículas individualmente, enquanto os 
contínuos consideram que em um sistema de distribuição 
possam existir todos os tamanhos de partículas possíveis para 
um mesmo material [22] [24]. Uma vez que o modelo contínuo 
é o que mais tem sido utilizado para proposições de dosagem de 
concretos de alto e ultra alto desempenho [3], o tópico de 
modelos discretos será apresentado de forma suscinta.  

B. Modelos discretos  

René Ferét foi o primeiro a estudar a correlação entre 
resistência à compressão e volume de água mais ar no concreto. 
Em 1892, o estudioso concluiu que a resistência à compressão 
máxima pode ser alcançada quando os vazios na mistura são 
mínimos [22]. Em 1928, Furnas desenvolveu um modelo binário 
de empacotamento. A hipótese do autor era que a máxima 
densidade de empacotamento ocorreria quando apenas dois 
tamanhos de partículas estivessem na mistura [22], [24]. Em 
1931, Furnas apresentou uma atualização do modelo, dessa vez 
ternário ou multicomponentes. O estudioso verificou que 
empacotamentos mais densos eram obtidos com três ou mais 
tamanhos de partículas discretas [22], [24].  

C. Modelos contínuos  

O primeiro modelo contínuo foi proposto por Fuller e 
Thompson em 1907, no qual o máximo empacotamento era 
calculado conforme (1) [8] 

 

em que P é a porcentagem acumulada passante pela peneira com 
abertura D; Dmax o tamanho máximo de partícula da mistura; D 
o diâmetro da partícula (μm); q o coeficiente de distribuição, 
definido pelos autores em 0,5 [8]. 

O segundo modelo foi proposto por Andrasen & Andersen, 
em 1930, a partir de estudos baseados no modelo anterior, 
também fornecido pela Equação 1. Os autores propuseram um 
valor de q entre 0,33 e 0,5 e descobriram de forma empírica que 
o melhor empacotamento era obtido quando q era igual a 0,37. 
Dessa forma a curva com q=0,37 corresponde a curva de A&A 
[3], [8]. 

O último modelo desenvolvido e que mais tem sido utilizado 
para otimização dos concretos de alto e ultra alto desempenho é 
o modelo de Alfred, também conhecido como modelo de 
Andreasen & Andersen  modificado, proposto por Funk e Dinger 
em 1980 [8].  

Funk e Dinger propuseram que qualquer distribuição de 
tamanho real de partículas deve ter um limite de tamanho 
inferior e finito, por isso incorporaram o tamanho mínimo de 
partícula (Dmín) na curva de empacotamento ideal, definida por 
(2). Os autores também indicaram que o melhor empacotamento 
no caso de misturas granulares com alta quantidade de finos, 
onde há predominância de materiais com diâmetros inferiores a 
250 μm, ocorria com um valor de q igual ou inferior a 0,25 [8]. 

 

III.  DOSAGEM ATRAVÉS DO MODELO CONTÍNUO DE 

A&A  MODIFICADO 

A proposição de um traço de concreto a partir do método de 
empacotamento de partículas se iniciou com a definição dos 
materiais que seriam utilizados e seus respectivos fornecedores. 
Buscou-se incorporar apenas matérias primas cujos provedores 
foram contatados e aceitaram disponibilizar material para a 
pesquisa – pensando em uma futura execução do traço obtido. 
Então iniciou-se o levantamento das curvas granulométricas 
desses insumos e suas respectivas densidades. Nos casos em que 
os fornecedores não disponibilizaram as informações 
necessárias, o material foi levantado a partir de artigos e teses 
que utilizaram os materiais e mencionaram os fornecedores. 

Os dados de granulometria foram organizados no Excel. Na 
sequência o modelo contínuo de A&A modificado foi 
incorporado no software Maple para obtenção da curva mais 
próxima da curva ideal do modelo.  

A. Obtenção das granulometrias  

Foi utilizado o CP V ARI da Lafarge Holcim Brasil, a 
microssílica 920U da Elkem e a cinza de casca de arroz da 
Pilecco Nobre. Uma vez que esses fornecedores não 
disponibilizaram as curvas dos materiais foi preciso buscar 
artigos que continham esses gráficos. A Beneficiadora de 
Minérios Rio Claro (BMRC) forneceu as curvas 
granulométricas do pó de quartzo e da areia fina. O aditivo 
considerado foi o MC Power Flow 4001, um superplastificante 
sintético a base de polímeros policarboxilatos (PCE), também 

Efeito parede 

Efeito de afastamento 

BTSym2021, 033, v1: ’Aplicação da dosagem por empacotamento de partículas no UHPC . . . 3



2021 Brazilian Technology Symposium 

ISSN 2447-8326. V.1 © 2021 BTSYM 

disponível no Laboratório de Materiais de Construção e 
Estruturas do CEATEC da PUC Campinas. 

Após obter todas as imagens das curvas granulométricas foi 
preciso extrair os dados dos gráficos (% acumulada e diâmetro 
associado). Para isso foi utilizado o site “WebPlotDigitizer”, 
disponível em: https://automeris.io/WebPlotDigitizer/.  Após 
ajustar os pontos à curva (Fig. 3), basta exportar as variáveis X 
e Y para o Excel. A exportação consiste em selecionar “View 
Data”, manter o separador de colunas por ponto e vírgula para 
que cada variável seja inserida em uma coluna e clicar em 
“Download.csv”. Dessa forma, uma planilha do Excel será 
baixada automaticamente com as variáveis X e Y em duas 
colunas, necessariamente nessa ordem.  

Ao repetir o processo, será obtida uma planilha para cada 
material com suas respectivas variáveis X (tamanho de 
partículas) e Y (quantidade passante/retida acumulada). Os 
dados extraídos das curvas geram diâmetros diferentes e para 
entrada na programação é preciso que exista apenas um diâmetro 
equivalente para todos os materiais. Por isso é preciso organizar 
os dados em único arquivo para iniciar a manipulação no Excel.  

 
Fig. 3. Captura de tela do site WebPlotDigitizer para exemplificar o ajuste dos 
pontos na curva. Na figura, os pontos vermelhos já estão devidamente ajustados 
a curva granulométrica da cinza de casca de arroz Pilecco Nobre, obtida a partir 
da referência [26]. Fonte: autor. 

B. Organização e interpolação dos dados no Excel  

Uma vez que o modelo proposto por Funk e Dinger 
considera a porcentagem passante acumulada pela peneira [8], 
todas as porcentagens que foram utilizadas para propor a curva 
mais próxima da curva ideal do modelo A&A modificado devem 
ser passantes acumuladas. Por isso, quando a porcentagem 
apresentada no gráfico era retida acumulada foi preciso subtrair 
100 para obter a passante correspondente. 

Determinadas as porcentagens passantes acumuladas para 
todos os materiais que serão incorporados no estudo, foi preciso 
determinar uma série de diâmetros entre o mínimo de 0,08 μm 
da sílica ativa e o máximo de 595 μm da areia fina. Para 
encontrar as porcentagens passantes acumuladas referentes aos 
diâmetros estipulados foi preciso interpolar os dados. A 
interpolação se deu com auxílio das formulas SE, MÁXIMO, 
MÍNIMO e PROCX do Microsoft Excel. A tabela obtida a partir 
da interpolação é apresentada na Fig. 4 e será utilizada no Maple. 

Uma vez interpolados os valores das porcentagens passantes 
acumuladas para os mesmos diâmetros, foi possível plotar todas 
as curvas granulométricas dos materiais em um único gráfico 
gerado a partir do Software OriginLab (Fig. 5).  

  
Fig. 4. Planilha obtida a partir da interpolação das porcentagens passantes 
acumuladas para diâmetros de 0,08 μm a 595 μm. Fonte: autor. 
 

 
Fig. 5. Curvas granulométricas dos materiais que serão utilizados para obtenção 
da curva mais próxima da curva ideal do modelo A&A modificado. Fonte: autor.  

C. Curva ideal da mistura pelo modelo A&A modificado 

Equação 3 traz a fórmula matemática utilizada para plotar a 
curva de empacotamento ideal da mistura, em vermelho na  
Fig. 6, a partir do modelo de empacotamento proposto por Funk 
e Dinger (2). Isso porque o modelo depende apenas do diâmetro 
máximo (595 μm da areia fina) e mínimo (0,08 μm da sílica 
ativa) dos componentes empregados e do coeficiente de 
distribuição q, cujo valor deve ser inferior a 0,25 em misturas 
granulares com alta quantidade de finos [8]. Nesse caso, após 
simulações com q variando de 0,20 a 0,25 foi adotado q=0,20. 

 

 

D. Utilização do software Maple  

O software Maple auxiliou na obtenção das curvas de 
empacotamento mais próximas da curva ideal da mistura. Para 
isso foi preciso declarar as densidades de cada material presente 
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no traço (cimento, sílica ativa, cinzas de casca de arroz, pó de 
quartzo, areia fina, superplastificante e água), aplicar restrições 
e definições. As densidades e curvas granulométricas do 
cimento da Lafarge Holcim Brasil (3.160 kg/m³) e a microssílica 
920U da Elkem (2.200 kg/m³) foram obtidas a partir do artigo 
de referência [27], as informações da cinza de casca de arroz da 
Pilecco Nobre (2.160 kg/m³) foram baseadas na tese de [26], 
enquanto os dados do pó de quartzo (2.770 kg/m³) e areia fina 
(2.660 kg/m³) foram disponibilizados pela Beneficiadora de 
Minérios Rio Claro. A densidade do aditivo superplastificante 
de alto desempenho MC-PowerFlow 4001 (1.120 kg/m³) foi 
extraída da ficha técnica disponibilizada pelo próprio fabricante 
e a densidade da água foi adotada como 1.000 kg/m³.  

Declaradas as densidades, foram aplicadas quatro restrições 
à programação: teor de cimento, superplastificante, ar e 
água/aglomerante. Após pesquisas prévias foram definidos 
alguns consumos de cimento: 700, 800 e 920 kg/m³, sendo o 
último deles idêntico ao adotado pela pesquisa de Vigneshwari 
[6], que serviu de base para esse estudo. O teor de aditivo foi 
fixado em 4% da massa de cimento. O volume de ar incorporado 
no concreto foi considerado de 4%. A relação água aglomerante 
foi definida em 0,19. Na sequência, foram declaradas três 
definições: volume total dos materiais secos, frações 
volumétricas dos materiais secos e volume total do concreto.  

Finalmente a planilha com as porcentagens passantes 
acumuladas (Fig. 4) e a curva ideal da mistura pelo modelo de 
A&A modificado (3) foram importadas no Maple. Através de 
linguagem de programação o Software encontra frações 
volumétricas ideais para cada material. A somatória das frações 
volumétricas encontradas para cada componente multiplicadas 
pelo diâmetro correspondente nos retorna a curva de 
empacotamento mais próxima da curva ideal da mistura.  

 
Fig. 6. Curvas de empacotamento obtidas a partir das frações volumétricas 
estipuladas pelo Maple para diferentes consumos de cimento e curva ideal da 
mistura pelo modelo A&A modificado. Fonte: autor.  

 Para os consumos de 800 e 920 kg/m³ foi preciso declarar 
restrições para incluir o pó de quartzo e a CCA, pois o programa 
apontava que proporção desses materiais deveria ser 0. Isso 
porque são componentes que possuem granulometria muito 
próxima a partir de 50% passante, como pode-se ver na Fig. 5. 

E. Índice de Desvio de Empacotamento (IDE)  

De acordo com [3], a diferença entre a curva ideal obtida 
através da equação de A&A modificado e a curva da mistura 
deve ser determinada como Índice de Desvio de Empacotamento 
(IDE). Quanto menor for esta área, menor será o IDE, e, 
consequentemente, melhor será o empacotamento da mistura. 
Por isso, a mistura tende a apresentar maior resistência à 
compressão quanto mais baixo for este índice.  

No entanto, a curva de empacotamento que resultou no 
menor IDE foi correspondente ao consumo de 700 kg/m³, valor 
muito inferior ao utilizado pela literatura para obtenção de 
UHPC. O segundo menor IDE corresponde ao consumo de  
920 kg/m³, por isso ele é apresentado na Fig. 7. Ainda assim, o 
IDE obtido nessa pesquisa foi muito superior ao apresentado por 
[3]. Enquanto a referência obteve valores da ordem de 100, o 
valor encontrado no presente estudo foi da ordem de 4.000.  

 
Fig. 7. Índice de Desvio de Empacotamento apresentado pela curva de consumo 
de cimento 920 kg/m³. Fonte: autor. 

IV.  CONCLUSÃO 

Após simulação da dosagem por empacotamento, constatou-
se que a mistura com consumo de 920 kg/m³ gerou uma 
possibilidade de traço para pesquisa subsequente. Concluiu-se 
que materiais com granulometrias distintas são imprescindíveis 
para um bom empacotamento. Como as cinzas de casca de arroz 
e o pó de quartzo tinham granulometrias muito próximas do 
cimento, o que pode ser facilmente observado pela proximidade 
entre as curvas amarela, azul e laranja na figura 5, foi preciso 
forçar a inclusão desses materiais na mistura. O alto índice de 
desvio de empacotamento encontrado indica que a curva da 
mistura não ficou tão próxima da curva ideal. A maior distância 
entre a curva ideal e a curva da mistura se encontra na última 
porção do gráfico, onde os valores no eixo x variam de 100 a 
600, por isso a área nesse trecho é muito elevada. Uma vez a 
proximidade entre as granulometrias do cimento, CCA e pó de 
quartzo, influenciou negativamente o procedimento de 
dosagem, recomenda-se que trabalhos futuros busquem pó de 
quartzo com granulometria mais grossa e CCA com 
granulometria mais fina e refaçam o processo de dosagem por 
empacotamento.  
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