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RESUMO 

 

Os resíduos de construção e demolição (RCD) são um exemplo de resíduo gerado 

em elevada quantidade pelo setor da construção civil. O RCD pode ser reaproveitado 

pelo próprio setor na forma de agregado reciclado (AR). Além de reduzir o descarte 

de resíduos, o uso do AR contribui para reduzir a extração de matéria prima, 

contribuindo para o meio ambiente. Devido à variabilidade na composição desse 

resíduo, e consequentemente do AR, as normas nacionais permitem que apenas 20% 

do agregado natural seja substituído pelo agregado reciclado de concreto. Tais 

restrições buscam minimizar as incertezas decorrentes da variabilidade das 

propriedades dos RCD, permitindo o uso seguro do material. O presente trabalho 

busca subsidiar avanços no uso dos RCD através da análise do método de dosagem 

de forma a viabilizar a obtenção de concretos com as propriedades previstas. O 

Modelo de Empacotamento Compressível é utilizado para dosagem de concreto da 

classe de resistência C30 produzidas com diferentes agregados graúdos reciclados e 

agregado natural: agregado reciclados de concreto, cimentício e cerâmico e gnaisse. 

A composição dos AR graúdos é variada para avaliar a influência da fração de 

materiais cerâmicos nas propriedades do concreto reciclado. As misturas foram 

testadas para propriedades do concreto no estado fresco e endurecido. O método de 

dosagem utilizado possibilitou a obtenção de concretos com resistência mecânica 

semelhante para diferentes agregados graúdos, reciclados e natural, indicando a 

eficiência do método para o uso dos AR. A estimativa do módulo de elasticidade das 

misturas foi avaliada de acordo com NBR 6118 e um parâmetro αE foi proposto para 

os AR. Com isso, há possibilidade de, a partir da maior previsibilidade das 

propriedades do concreto, considerar o uso de maior quantidade de AR em concretos 

estruturais. 

 

Palavras-chave: agregado reciclado misto; comportamento mecânico; modelo de 

empacotamento compressível; sustentabilidade; MEC. 
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ABSTRACT 

 

Construction and demolition waste (CDW) is an example of waste generated in large 

quantities by the construction industry. CDW can be reused by the sector itself in the 

form of recycled aggregate (RA). As well as reducing waste disposal, the use of RA 

helps to reduce the extraction of raw materials, thus contributing to the environment. 

Due to the variability in the composition of this waste, and consequently of RA, national 

standards allow only 20% of natural aggregate to be replaced by recycled concrete 

aggregate. These restrictions seek to minimize the uncertainties arising from the 

variability of CDW properties, allowing the material to be used safely. This work seeks 

to support advances in the use of CDW by analyzing the dosing method in order to 

make it possible to obtain concrete with the expected properties. The Compressible 

Packing Model is used for dosing concrete of strength class C30 produced with 

different recycled coarse aggregates and natural aggregate: recycled concrete, 

cementitious and ceramic aggregate and gneiss. The composition of the coarse 

aggregates was varied in order to assess the influence of the fraction of ceramic 

materials on the properties of the recycled concrete. The mixtures were tested for 

concrete properties in the fresh and hardened state. The dosing method used made it 

possible to obtain concretes with similar mechanical strength for different coarse 

aggregates, recycled and natural, indicating the efficiency of the method for using RA. 

The estimation of the modulus of elasticity of the mixtures was evaluated in accordance 

with NBR 6118 and a parameter αE was proposed for the RAs. As a result, it is possible 

to consider the use of a greater quantity of reinforcing agents in structural concrete, 

based on the greater predictability of the concrete's properties. 

 

Keywords: mixed recycled aggregate; mechanical behavior; compressible packing 

model; sustainability; CPM. 
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1 INTRODUÇÃO 

Os resíduos de construção e demolição (RCD) representam um dos principais 

impactos ambientais do setor da construção civil. Segundo dados da United States 

Environmental Protection Agency - EPA (Agência de Proteção Ambiental do Estados 

Unidos), em 2018 foram gerados 600 milhões de toneladas de RCD nos EUA, sendo 

aproximadamente 52% reaproveitado como agregado, 24% destinado a aterros, 22% 

reaproveitado em produtos manufaturados e o restante foi direcionado para 

combustíveis, compostos e cobertura morta e correção do solo (EPA, 2020). No 

mesmo ano, os 28 países da União Europeia produziram mais de 370 milhões de 

toneladas de RCD (Eurostat, 2021a), sendo a taxa de reaproveitamento desses 

resíduos de 89% (Eurostat, 2021b). 

No contexto brasileiro, houve um crescimento de 18,8% na quantidade total de 

RCD coletado para o período de 2012 a 2021, chegando a cerca de 48,3 milhões de 

toneladas (ABRELPE, 2012, 2022). Entretando, nem todo o RCD produzido no país 

passa pelos sistemas de gerenciamento, fazendo com que os dados da ABRELPE 

sejam subestimados. A estimativa da Associação Brasileira para Reciclagem de 

Resíduos da Construção Civil e Demolição (ABRECON) é de uma produção de 105 

milhões de toneladas de RCD em 2020, sendo que 16% desse resíduo foi 

transformado em AR (Oliveira; Santana, 2022).  

Diversos países já adotam normas regulatórias para o emprego de agregados 

reciclados (AR) em concretos destinados a fins estruturais há mais de duas décadas. 

No Brasil, entretanto, apenas recentemente os agregados reciclados de RCD 

ganharam definição e aceitação para uso estrutural em norma. Em junho de 2021, a 

NBR 15116 (ABNT, 2021) foi revisada e incluiu classificação para os tipos de 

agregados reciclados de RCD, requisitos e limites para uso em argamassas e 

concretos de cimento Portland. 

Muitas pesquisas e normas abordam o uso dos agregados reciclados de 

concreto (ARCO), que são obtidos de concretos fabricados em laboratório ou de 

resíduos que são previamente separados. Como no Brasil as demolições e disposição 

final de resíduos são normalmente feitas sem segregação dos RCD, torna-se 

importante viabilizar o uso dos agregados reciclados cimentícios (ARCI) e mistos 

(ARM), uma vez que nas condições atuais dos processos de desconstrução, a 

necessidade de segregação pode inviabilizar a aplicação. 
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A heterogeneidade do AR produzido no Brasil dificulta a confiabilidade do uso 

de maneira estrutural uma vez que as diferenças nas propriedades do agregado 

podem impossibilitar a dosagem do concreto pelos métodos convencionais. A falta de 

previsibilidade nas propriedades do concreto compromete a otimização da cadeia 

produtiva existente, desde o controle de qualidade das matérias primas até o uso 

eficiente do concreto nos projetos.  

Geralmente as pesquisas sobre agregados reciclados não consideram as 

diferenças das propriedades desses agregados no processo de dosagem. Muitas 

fazem uma simples substituição do agregado natural pelo reciclado, em massa ou 

volume, no concreto dosado para o agregado natural (Bairagi; Ravande; Pareek, 

1993; Kou; Poon, 2012; Kwan et al., 2012; Paul; Panda; Garg, 2018; Salles et al., 

2021). Quando a dosagem é realizada considerando o uso dos AR, também ocorrem 

divergências nos resultados das misturas fabricadas, mostrando que os métodos 

tradicionais de dosagem não são adequados para o agregado reciclado (Bairagi et al., 

1990). 

Algumas pesquisas propõem métodos de dosagem adaptados ao uso do AR 

(Fathifazl et al., 2009; Gupta; Khaudhair; Ahuja, 2016; Pepe et al., 2016). Entretanto, 

esses métodos não são adequados para a produção em escala industrial ou 

apresentam etapas que dificultam a aplicação de maneira abrangente, especialmente 

quando o AR apresenta heterogeneidade, como no caso brasileiro. 

Modelos de empacotamento de partículas (MEP), normalmente aplicados em 

concretos de alto e ultra alto desempenho (CAD e CUAD, respectivamente) foram 

utilizados em concretos com agregados reciclados apresentando resultados melhores 

que os modelos de dosagem tradicionais (Amario et al., 2017; Omary et al., 2018; 

Pradhan; Kumar; Barai, 2017; Puente de Andrade et al., 2020; Silva; Pepe; Toledo 

Filho, 2020; Sunayana; Barai, 2017). Esses estudos, entretanto, abordam o uso de 

ARCO, normalmente produzido em laboratório. Agregados reciclados de origens 

diversas, como ARCI e ARM, não foram avaliados. 

O Modelo de Empacotamento Compressível (MEC) desenvolvido por DE 

LARRARD (1999) é um método que utiliza os conceitos do empacotamento de 

partículas e já foi utilizado em pesquisas de concretos com diversos tipos de 

aplicações (Baghaee Moghaddam; Baaj, 2018; Bousleh et al., 2023; Cordeiro et al., 

2018; El Euch Khay et al., 2018; García-Cortés; García Estévez; San-José, 2022; 
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Hisseine; Tagnit-Hamou, 2020; Nanthagopalan; Santhanam, 2012; Van Der Putten et 

al., 2017) , obtendo resultados satisfatórios, inclusive para uso de ARCO (Amario et 

al., 2017; Omary et al., 2018; Puente de Andrade et al., 2020; Silva; Pepe; Toledo 

Filho, 2020). 

Diante disso, esse estudo investigou o uso do Modelo de Empacotamento 

Compressível como um método de dosagem do concreto reciclado que forneça 

resultados confiáveis, reduzindo as variações na produção do concreto com ARM 

graúdo e possibilitando seu uso em concretos estruturais. O estudo abordou a 

variação da composição do AR, visando possibilitar a incorporação de um maior 

percentual de AR e também de uma parcela maior de resíduos cimentícios e 

cerâmicos na sua composição. Para tal, foram avaliadas misturas de concreto 

produzidas com diferentes agregados graúdos: natural, ARCO, ARCI e três tipos de 

ARM. Os ARM utilizados apresentam variação no teor de cerâmicos na sua 

composição, sendo esses percentuais de 10%, 20% e 30%. Assim, este estudo 

buscou responder a seguinte pergunta de pesquisa: 

Como a variação da composição do AR graúdo influencia as propriedades do 

concreto nos estados fresco e endurecido quando o Modelo de Empacotamento 

Compressível é utilizado para a dosagem? 

1.1 OBJETIVOS 

1.1.1 Objetivo Geral 

O objetivo geral da pesquisa é avaliar como a variação da composição do 

agregado reciclado graúdo influencia as propriedades do concreto quando o Modelo 

de Empacotamento Compressível é utilizado para a dosagem. 

1.1.2 Objetivos específicos 

Os objetivos específicos são: 

 Avaliar as variações na composição, e consequentemente, das 

propriedades, dos ARM graúdos produzidos no Brasil; 

 Avaliar a influência da composição do AR na compensação de água da 

mistura de concreto; 
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 Avaliar a resistência à compressão de misturas de concreto de duas 

classes diferentes, dosadas através do método da ABCP, para calibração 

dos parâmetros do Modelo de Empacotamento Compressível.  

 Avaliar as misturas de concreto com diferentes agregados graúdos 

dosadas por meio do Modelo de Empacotamento Compressível; 

 Avaliar a influência do AR na previsão do módulo de elasticidade estático 

do concreto reciclado. 

1.2 RESTRIÇÕES E LIMITAÇÕES DA PESQUISA 

A pesquisa se limita a avaliar a influência de agregados graúdos reciclados na 

dosagem do concreto. As variações provocadas por agregados miúdos não são 

abordadas. 

1.3 ESTRUTURA DA TESE 

Capítulo 1: INTRODUÇÃO - Apresenta uma breve introdução sobre os 

resíduos de construção e demolição, sua utilização como agregados reciclados e os 

desafios da dosagem do concreto reciclado. São abordados os objetivos, limitações e 

a estrutura do trabalho. 

Capítulo 2: AGREGADOS RECICLADOS E MÉTODOS DE DOSAGEM DO 

CONCRETO - apresenta uma breve revisão da literatura, abordando as propriedades 

dos agregados reciclados, a variabilidade do agregado reciclado misto no Brasil, 

requisitos de normas para uso do AR em concretos, dosagem de concretos contendo 

agregados reciclados e o Modelo de Empacotamento Compressível (MEC). 

Capítulo 3: MATERIAIS E MÉTODOS - apresenta todos os materiais utilizados 

na pesquisa: ligantes, agregado miúdo, agregados graúdos, aditivo superplastificante 

(SP) e água. A origem e/ou forma de produção e a preparação inicial dos agregados 

reciclados são descritos neste capítulo. Os procedimentos dos ensaios de 

caracterização dos materiais são indicados e detalhados. É apresentada a 

metodologia utilizadas no estudo da compensação de água na dosagem dos 

concretos com os diferentes agregados graúdos (natural (AN), agregado reciclado de 

concreto (ARCO), agregado reciclado cimentício (ARCI) e o agregado reciclado 

cerâmico (ARCE)). Neste capítulo também são apresentados os procedimentos 

utilizados nas dosagens utilizando o Modelo de Empacotamento Compressível e na 
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confecção e avaliação das misturas de concreto produzidas em laboratório. Por fim, é 

apresentada a metodologia para proposição de um índice αE (parâmetro em função da 

natureza do agregado que influencia o módulo de elasticidade) para agregados 

reciclados, considerando o modelo de previsão do módulo de elasticidade de acordo 

com a NBR 6118 (ABNT, 2023). 

Capítulo 4: RESULTADOS E DISCUSSÕES - apresenta os resultados obtidos 

para o estudo de compensação de água na dosagem de concretos utilizando os 

diferentes agregados graúdo, dosagens utilizando o Modelo de Empacotamento 

Compressível e também a proposição do índice αE para agregados reciclados. 

Capítulo 5: CONCLUSÕES - são apresentadas as principais conclusões 

obtidas no estudo, destacando a importância da pesquisa para dosagem de concretos 

com agregados reciclados de diversas origens, ampliando o conhecimento atual que 

se limita aos ARCO. Também são apresentadas sugestões para trabalhos futuros a 

fim de preencher lacunas ainda existentes. 
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2 AGREGADOS RECICLADOS E MÉTODOS DE DOSAGEM DO CONCRETO 

2.1 PROPRIEDADES DOS AGREGADOS RECICLADOS 

Parte da composição do agregado reciclado é de argamassa, geralmente 

aderida ao AN ou aos materiais cerâmicos. Essa argamassa aderida normalmente 

torna o AR mais poroso, com maior capacidade de absorção e menor massa 

específica quando comparado ao AN. A textura superficial do AR também é 

influenciada pela argamassa aderida, sendo mais porosa e rugosa (Bairagi; Ravande; 

Pareek, 1993). 

Como o RCD é proveniente de diferentes origens, os agregados reciclados 

apresentam variações em suas propriedades. Um AR com menos pasta apresentará 

maior densidade que aquele com uma maior quantidade de pasta na composição, da 

mesma forma que um agregado reciclado em que a argamassa apresenta maior 

resistência terá menos poros e, consequentemente, maior densidade do que um 

agregado em que a argamassa seja menos resistente (de Brito; Saikia, 2013). 

Geralmente, os materiais cerâmicos artificiais são mais porosos que as rochas 

naturais, fazendo com que a massa específica do AR reduza e que a capacidade de 

absorção aumente com o aumento da quantidade desses materiais (Agrela et al., 

2011). 

Os materiais cerâmicos presentes na composição do ARM, principalmente os 

tijolos e telhas, influenciam a capacidade de absorção de água do agregado (de Brito; 

Saikia, 2013). A argamassa e os materiais cerâmicos presente fazem com que a 

capacidade de absorção de água desse tipo de agregado seja maior que do AN. A 

maior parte da absorção do ARM ocorre rapidamente, conforme mostrou o estudo de 

Salles et al. (2021), onde mais de 90% da absorção total ocorre em 5 minutos de 

submersão. 

A resistência à abrasão Los Angeles é menor para os AR. Segundo De Brito e 

Saikia (2013), essa maior perda por abrasão do AR é devida à presença da argamassa 

aderida, que se desintegra mais facilmente durante a abrasão quando comparado às 

partículas do AN. Os materiais cerâmicos mais frágeis, como tijolos e telhas, fazem 

com o que a resistência à abrasão seja menor. 

Após analisar estatisticamente os dados publicados de diversas pesquisas, 

(Silva; de Brito; Dhir, 2014a) propuseram uma classificação dos AR de acordo com 

três propriedades: massa específica, absorção e resistência à abrasão Los Angeles, 
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apresentada na Tabela 1. Segundo os autores, normalmente o ARCO é classificado 

nas classes “A” e “B”, o ARM nas classes “B” e “C” e o agregado reciclado de 

cerâmicas nas classes “C” e “D”. 

Tabela 1 - Requisitos de propriedade física para as classes propostas. 

Classe do agregado 
A    B    C    D 

I II III  I II III  I II III 
  

Massa específica seca 
mínima (kg/m³) 

2600 2500 2400  2300 2200 2100  2000 1900 1800  Sem 
limite 

Absorção de água 
máxima (%) 

1,5 2,5 3,5  5 6,5 8,5  10,5 13 15   

Perda por abrasão LA 
máxima (%) 

40    45    50     

Fonte: adaptado de (Silva; de Brito; Dhir, 2014a). 

Em outro estudo, (Silva; de Brito; Dhir, 2014b) demonstraram que ARCO e ARM 

com propriedades físicas iguais produziram concretos com desempenho semelhantes 

quando pertencente à mesma classe de resistência à compressão. Isso demonstra 

que a classificação dos agregados feita de acordo com suas propriedades favorece 

que os diferentes tipos de AR sejam utilizados da melhor maneira, possibilitando uso 

mais racional desses materiais. 

2.2 VARIABILIDADE DO ARM NO BRASIL 

Para identificar as propriedades dos agregados graúdos reciclados mistos 

produzidos no Brasil, foi realizada uma revisão da literatura para obtenção de dados. 

O levantamento foi realizado nas plataformas de pesquisa de teses e dissertações 

nacionais e em artigos científicos publicados em periódicos disponíveis através do 

Portal de Periódicos Capes (CAPES, 2022). 

Ao final, foram obtidos 75 artigos, teses e dissertações. Desse total, 40 

utilizaram agregados reciclados de concreto (ARCO), 33 utilizaram agregados 

reciclados mistos (ARM) e 2 utilizaram os dois tipos de agregado reciclado. 

No levantamento de dados foram considerados os seguintes itens: cidade de 

obtenção, composição (cinza e cerâmico) e propriedades físicas (massa específica, 

absorção de água, perda por abrasão). 

A maioria das pesquisas utilizaram o ARCO, porém o foco desta etapa foi 

avaliar as variações do ARM, assim, os dados das pesquisas que utilizaram apenas 

ARCO não foram considerados para análise. O uso do ARM nas pesquisas não foi 
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exclusivamente em concreto, algumas utilizaram para produção de pavimentos, em 

solos ou camadas drenantes. Pela variação do uso do agregado, as propriedades 

descritas nas pesquisas são distintas, fazendo com que não fossem identificados os 

dados coletados em todas elas. As pesquisas que utilizaram ARM graúdo, local de 

produção do agregado e a composição estão apresentados na Tabela 2. 

Tabela 2 - ARM utilizado em pesquisas no Brasil (continua). 

Autor(es) - referência Local de produção 
Composição (%) 

Cimentício
/concreto 

Cerâmico 

Fucale e Proença (2014) Camaragibe/PE 51 49 

Medeiros-Júnior et al. (2017) não informado 
83 17 

46 54 

Beja et al. (2020) São Paulo/SP  87 13 

Leite et al. (2017) Teresina/PI não informado 

Carneiro et al. (2000) Salvador/BA 79 21 

Viana Neto et al. (2018) Aracajú/SE 
78 22 

79 21 

Souza et al. (2021) Rio Branco/AC 53 47 

Lima et al. (2021) Natal/RN 94 6 

Salles et al. (2021) Belo Horizonte 84 16 

Leite (2001) Porto Alegre/RS 74 26 

Vieira (2003) Maceió/AL 49 51 

Lovato (2007) 

São Leopoldo/RS 67 33 

Porto Alegre/RS 64 36 

Novo Hamburgo/RS 77 23 

Malysz (2018) 

Montenegro/RS 74 26 

Porto Alegre/RS 62 38 

Porto Alegre/RS 78 22 

Campos Filho (2017) Belo Horizonte/MG 85 15 

Hermann (2016) Curitiba/PR 84 16 

Loff (2018) Porto Alegre/RS não informado 

Lopes (2005) Campinas/SP 91 9 

Moreira (2010) 
São Paulo/SP não informado 

Macaé/RJ não informado 

Piovesan (2016) Manau/ AM não informado 

Ricci (2007) São Bernardo do Campo/SP não informado 
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Tabela 3 - ARM utilizado em pesquisas no Brasil (continuação). 

Rigo (2019) Cascavel/PR 75 25 

Viana Neto (2016) 
Nossa Senhora do 
Socorro/SE 

74 26 

69 31 

Wasilewski (2019) Campos Gerais/MG 63 37 

Araújo (2015) Belo Horizonte/MG 87 13 

Aragão (2007) Feira de Santana/BA 73 27 

Ballista (2003) Ribeirão Preto/SP 78 12 

Carneiro (2011) Feira de Santana/BA 74 26 

Delongui (2012) Santa Maria/RS 49 51 

Latterza (1998) Ribeirão Preto/SP 88 12 

Nunes (2007) Goiânia/GO 58 42 

Sá (2006) Recife/PE 66 34 

Santiago (2008) Feira de Santana/BA 87 13 

Silva (2004) Belo Horizonte/MG 79 21 

Silva (2009) Belo Horizonte/MG 89 11 

Tenório (2007) Maceió/AL 80 20 

Gomes (2019) Belo Horizonte/MG 84 16 

Fonte: a autora. 

A Figura 1 apresenta os dados dos agregados agrupados por faixas de fração 

cerâmica na composição dos ARM. Através da figura é possível perceber que a maior 

parte dos ARM utilizados nas pesquisas apresenta percentual de resíduos cerâmicos 

abaixo de 30%. 

Figura 1 - Composição cerâmica do ARM 

 
Fonte: a autora. 

2

11

13

6

3 3

0

2

4

6

8

10

12

14

0-10% 10-20% 20-30% 30-40% 40-50% 50-55%

A
R

M

Fração cerâmica



26 
 

 
 

A Figura 2 apresenta a massa específica dos ARM agrupados por faixas. A 

maior parte dos agregados apresentam a massa específica entre 2,51 e 2,60 g/cm³. 

As rochas naturais normalmente utilizadas para os agregados possuem massa 

específica entre 2,6 e 2,7 g/cm³ (Mehta; Monteiro, 2014). A redução na massa 

específica dos AR em relação aos AN é devida, principalmente, à argamassa aderida 

e aos materiais cerâmicos, que são mais porosos que as rochas naturais (Agrela et 

al., 2011; de Brito; Saikia, 2013). 

 

Figura 2 - Massa específica. 

  
Fonte: a autora. 
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Figura 3 - Absorção de água. 

 
Fonte: a autora. 

A Figura 4 apresenta os dados de perda por abrasão Los Angeles dos 

agregados. Nos trabalhos avaliados, 32 não apresentaram informações sobre essa 

propriedade. A maior parte dos agregados que tiveram a perda relatada apresentaram 

percentuais abaixo de 50%, índice estabelecido pela NBR 7211 (NBR 7211. 

Agregados para concreto - EspecificaçãoABNT, 2022). Assim como as outras 

propriedades, a maior abrasão é devida à argamassa aderida e aos materiais 

cerâmicos mais frágeis (de Brito; Saikia, 2013). 

Figura 4 - Perda por abrasão Los Angeles. 

   
Fonte: a autora. 
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A Figura 5 mostra os resultados de absorção de água, perda por abrasão e teor 

de material cerâmico em relação à massa específica dos ARM. É possível observar 

pelas distribuições dos resultados que nenhuma das propriedades apresentam uma 

tendência clara em relação à massa específica. 

Figura 5 - Relação com a massa específica. 

 
Fonte: a autora. 

A Figura 6 mostra os resultados de absorção de água e perda por abrasão em 

relação ao teor de material cerâmico dos ARM. Nesse caso, também não se observa 
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Figura 6 - Relação com o teor de cerâmico. 

 
Fonte: a autora. 
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A heterogeneidade do ARM faz com que as relações entre propriedades não 

sejam claras. Os materiais cerâmicos presentes no ARM, por exemplo, podem ter 

diversas origens, fazendo com que suas propriedades sejam variadas para um mesmo 

teor de cerâmicos. Materiais provenientes de blocos de vedação apresentam menor 

massa específica e maiores absorção de água e abrasão que um resíduo de piso 

cerâmico, por exemplo. O mesmo ocorre para os materiais cimentícios e de concreto, 

que podem ser provenientes de diferentes classes de resistência, afetando mais ou 

menos as propriedades dos agregados reciclados. 

2.3 REQUISITOS NORMATIVOS PARA AGREGADOS RECICLADOS EM 
CONCRETOS 

Devido às diferenças entre os agregados naturais e os reciclados, vários países 

já estabeleceram normas específicas para os AR. Requisitos para a classificação dos 

tipos de AR e valores de referência para algumas propriedades são definidos para 

manter a qualidade e viabilizar o uso destes agregados de forma estrutural. 

A Tabela 3 apresenta requisitos das normas de alguns países. Além dos 

critérios apresentados, geralmente são estipulados limites para teor de 

contaminantes, materiais orgânicos, cloretos e sulfatos. 

Ao contrário de outros países, que já possuem regulamentações para os AR há 

mais de duas décadas, o Brasil somente emitiu uma norma sobre este material em 

junho 2021, quando a NBR 15116 (ABNT, 2021a) foi revisada. A partir desse 

momento, a norma passou a incluir classificações para diferentes tipos de agregados 

reciclados de RCD, assim como requisitos e limites para sua utilização em 

argamassas e concretos de cimento Portland. A classificação foi estabelecida da 

seguinte forma: 

 ARCO: agregado reciclado de concreto, composto predominantemente por 

resíduos de concreto, sem presença de materiais cerâmicos. 

 ARCI: agregado reciclado cimentício, composto predominantemente por 

materiais cimentícios, com a possibilidade de incluir cerâmicas vermelhas 

em proporção inferior a 10%. 

 ARM: agregado reciclado misto, constituído por mistura de materiais 

cimentícios e cerâmicos, sendo que o teor de materiais cerâmicos deve ser 

inferior 40%. 
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Tabela 3 - Requisitos normativos internacionais para agregados reciclados. 

País Especificação Classificação 
Composição (%) Densidade 

seca 
mínima 
(kg/m³) 

Absorção 
de água 
máxima 

(%) 
ARCO+AN ARCE 

Alemanha 

DAfStb (1998) ARCO >90 <10 2000 10 

DIN-4226 
(2002) 

ARCO >70 <30 2000 15 

ARCE <20 >80 1800 20 

ARM >80  1500 n.a 

Hong-
Kong 

WBTC-No.12 
(2002) 

ARCO <100 - 2000 10 

Japão 

JIS-5021 
(2011) 

ARCO n.a. 2,0 2500 3 

JIS-5022 
(2012) 

ARCO n.a. 2,0 2300 5 

JIS-5023 
(2012) 

ARCO n.a. 3,0 n.a. 7 

RILEM RILEM (1994) 

ARCE - <100 1500 20 

ARCO <100 - 2000 10 

ARCO+AN <20 <10 2400 3 

Reino 
Unido 

BS-8500 
(2006) 

ARCO n.a. <5 n.a. n.a. 

AR n.a. <100 n.a. n.a. 

Holanda 
NEN-5905 
(2005) 

ARCO >95 <5 2000 n.a. 

ARM n.a. >65 2000 n.a. 

Portugal 
LNEC-E471 
(2006) 

ARCO >90 <10 2200 7 

ARCO >70 <30 2200 7 

ARM >90  2000 7 

Bélgica 
PTV-406 
(2003) 

ARCO >90 <10 2200 n.a. 

ARM >40 >10 1900 n.a. 

ARCE <40 >60 1600 n.a. 

Austrália HB-155 (2002) 
ARCO n.a. - 2100 6 

ARM n.a. <30 1800 8 

Noruega NCA (1999) 
ARCO >94 <5 2000 10 

ARM >90  1500 20 

Espanha EHE-08 (2010) ARCO - <5 - 7 

Suíça 
OT-70085 
(2006) 

ARCO <100 - n.a. n.a. 

ARM <100 - n.a. n.a. 

Dinamarca DCA (1995) 
ARCO >95 - 2200 n.a. 

MRA >95  1800 n.a. 

Fonte: adaptado de Dhir et al.(2019) e Gonçalves; Brito (2010). 
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Para o concreto estrutural, a NBR 15116 (ABNT, 2021a) permite o uso apenas 

do ARCO, com um percentual máximo de 20% em relação à massa total dos 

agregados, e para concretos das classes de agressividade I e II da NBR 6118 (ABNT, 

2023). No caso do concreto não estrutural, o uso de AR é permitido para todas as 

classes de agregados, podendo substituir até 100% dos agregados naturais. 

Entre os limites estabelecidos pela NBR 15116 (ABNT, 2021a), estão de teor 

de materiais indesejados, que deve ser menor que 1%, e de absorção de água, que 

deve ser inferior a 7% para ARCO e inferior a 12% para ARCI e ARM. Além disso, a 

norma recomenda que seja feita a pré-molhagem ou compensação de água quando 

os AR são utilizados. 

2.4 COMPENSAÇÃO DE ÁGUA NA MISTURA 

Uma das principais diferenças nas propriedades dos agregados reciclados para 

os agregados naturais é a capacidade de absorção de água. Os AR são mais porosos 

que os AN, tendo maior capacidade de absorção. Durante o processo de mistura do 

concreto, os AR podem absorver água da mistura, alterando o fator a/c de dosagem 

e reduzindo a trabalhabilidade do concreto. Para que isso não ocorra, vários autores 

estudaram diferentes formas de compensar essa absorção da água pelos AR. 

De Oliveira e Vazquez (1996) estudaram misturas de concreto com ARCO em 

estado seco, saturado e parcialmente saturado. Os autores observaram um 

decréscimo na resistência dos concretos feitos com agregados secos e saturados. 

Poon et al. (2002) utilizaram diferentes teores de AR e três estados de umidade. 

O teor de cimento foi mantido constante para todas as misturas, e foram feitos 

incrementos de água de absorção dos agregados. Os autores observaram que ao 

utilizar os agregados reciclados no estado seco ao ar, a trabalhabilidade e resistência 

à compressão apresentaram pouca variação em relação ao AN. Já o uso do AR nos 

estados seco em estufa e saturado com superfície seca (SSS) afetaram as 

propriedades de maneira significativa. Também foi observada a possibilidade de 

sangramento com o uso do agregado na condição SSS, onde ocorre a transferência 

de água do agregado para a pasta. 

Mefteh et al. (2013) avaliaram a influência do teor de umidade dos agregados 

em misturas de concreto com diferentes teores de ARCO. Para os agregados no 

estado seco, as misturas com alto teor de AR (≥60%) apresentaram abatimento em 
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tronco de cone (slump) muito baixo (≤30 mm) ao final da mistura, enquanto as misturas 

com teores menores ficaram acima de 60 mm, chegando a 90 mm para a mistura com 

AN. Ao utilizar os agregados nos estados pre-molhado ou SSS, foi observado altos 

valores de abatimento em tronco de cone (slump) nas misturas contendo ARCO, 

chegando a 160 e 180 mm para as misturas com 100% de ARCO. 

García-González et al. (2014) avaliaram diferentes tempos de pré-saturação e 

diferentes teores de AR. Os autores concluíram que pequenos intervalos de imersão 

em água (3 e 5 minutos) melhoraram a consistência enquanto a diminuição da 

resistência à compressão foi insignificante. 

Brand et al. (2015) estudaram dois métodos de mistura e diferentes condições 

de umidade dos agregados. Foi observado que o método de mistura em dois estágios 

proporcionou melhorias na trabalhabilidade e nas resistências à compressão e flexão. 

O ARCO parcialmente saturado apresentou os melhores resultados entre os 

concretos reciclados. O método de mistura em dois estágios (two-stage mixing 

approach - TSMA), proposto por Tam et al. ( 2005), consiste em dividir a água de 

mistura em duas partes a serem acrescentadas em tempos diferentes de mistura, a 

primeira parte antes da adição do cimento e a segunda após. 

Hou et al. (2021) avaliaram a influência do teor de umidade dos agregados 

reciclados nas propriedades reológicas do concreto fresco. Foram avaliados concretos 

que continham apenas ARCO e misturas com ARCO e ARCE. Os autores observaram 

que as misturas produzidas com ARCO tiveram as propriedades mais afetadas nos 

primeiros 45 minutos que as fabricadas com os dois tipos de AR. A alta taxa de 

absorção do ARCE no 1º minuto após o contato com a água limitou os efeitos nas 

características temporais avaliadas (Hou et al., 2021). 

Estudo de Amario et al. ( 2017) avaliou diferentes teores de compensação: 

agregado saturado com superfície seca, água absorvida em 10 minutos de 

submersão, água de 24h de submersão, 50% e 70% da água absorvida em 24h. Os 

testes realizados mostraram que a adição de 50% da água de absorção total produziu 

uma mistura com resultados comparáveis à mistura de referência. As demais 

compensações estudadas apresentaram resultados inferiores à referência. Todas as 

misturas propostas utilizaram aditivo superplastificante. 

Montero e Laserna (2017) destacaram que é importante manter um controle 

preciso da umidade dos agregados para que o fator aefetivo/c seja bem definido. Os 
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autores concluíram que o incremento de água total nas misturas com AR não irá 

influenciar a resistência do concreto, não sendo necessário o acréscimo de cimento 

nas misturas. Os autores também observaram que o método de mistura deve ser 

prolongado de acordo com a velocidade de absorção dos agregados. 

Ferreira et al. (2011) sugeriram que, quando utilizado a pré-saturação, esta seja 

realizada dentro do misturador, evitando a água em excesso, problemas de 

homogeneidade e perda de partículas pequenas. Os autores relatam que a pré-

saturação proporcionou comportamento nos estados fresco e endurecido piores que 

quando utilizada a compensação de água, porém as diferenças foram pequenas e não 

significativas para misturas feitas em larga escala. 

A NBR 15116 (ABNT, 2021a) recomenda que seja feita a pré-molhagem ou 

compensação de água quando os AR forem utilizados. A quantidade de água 

necessária para pré-molhagem (Car) pode ser calculada pela seguinte equação: 

Cୟ୰ = C୰ A Kଵ 1 

Onde: 

Cr é a quantidade de AR no concreto ou argamassa (kg/m³); 

A é a absorção de água do AR em percentual (%); 

K1 é a fração percentual de água absorvida nas primeiras horas pelo AR, 

expressa em relação à sua absorção em 24 horas. 

Ainda segundo a norma, valores de K1 próximos a 80% são adequados e que 

o tempo de pré-saturação é aproximadamente 10 minutos antes do contato da água 

com o cimento (ABNT, 2021a). 

2.5 DOSAGEM DE CONCRETOS COM AGREGADOS RECICLADOS 

Os métodos tradicionais de dosagem para concreto convencional não são 

apropriados para o uso em concretos com AR. Diversas pesquisas conduzidas 

utilizando métodos tradicionais de dosagem relatam menor resistência à compressão 

dos concretos com AR quando comparados aos concretos com AN (Bairagi et al., 

1990; Bidabadi; Akbari; Panahi, 2020; Gomes et al., 2023; Salles et al., 2021). Bairagi 

et al. (1990) realizaram uma comparação entre quatro métodos distintos e chegaram 

à conclusão que o método do ACI resultou em menores perdas de resistência à 

compressão, obtendo resultados cerca de 10% inferior no caso do uso do ARCO em 
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comparação ao concreto com AN. Os outros três métodos utilizados pelos 

pesquisadores apresentaram perdas de resistência entre 20% e 30%. 

Em 1990, Bairagi et al. (1990) se surpreenderam com o fato de não haver 

literatura relacionada a metodologias de projeto de mistura para concretos com 

agregados reciclados. Atualmente, já é possível encontrar publicações de pesquisas 

que abordam a dosagem de concreto com AR com o intuito de reduzir as diferenças 

entre os parâmetros alvo e os resultados obtidos em ensaios. No entanto, é importante 

notar que essas pesquisas geralmente se baseiam no uso do ARCO, que possui 

composição e propriedades diferentes dos agregados reciclados cimentícios e mistos, 

que são os mais produzidos no Brasil. 

Algumas pesquisas utilizam ferramentas matemáticas para analisar dados 

disponíveis na literatura e propor meios de predizer a resistência à compressão e 

outras propriedades do concreto com AR (Gholampour; Gandomi; Ozbakkaloglu, 

2017; González-Taboada et al., 2016). Métodos matemáticos também são utilizados 

para desenvolver ou otimizar os métodos de dosagem (Chang et al., 2011; Lin et al., 

2004). Esses métodos, entretanto, são pouco viáveis para o dia a dia do setor da 

construção civil, sendo necessário métodos mais práticos. 

De acordo com Xu et al. (2019), os modelos existentes não preveem as 

propriedades mecânicas dos concretos reciclados com precisões desejáveis devido à 

ausência de consideração das características dos AR nos modelos baseados em 

código, e a limitação dos bancos de dados em termos do número limitado de 

resultados experimentais e da faixa de parâmetros nesses bancos de dados para o 

desenvolvimento dos modelos empíricos existentes. 

Ao comparar diferentes métodos de predição da resistência à compressão, que 

não consideram as propriedades dos agregados, com os resultados experimentais, 

(de Brito; Kurda; da Silva, 2018) concluíram que tanto a origem geológica quanto a 

qualidade física dos agregados, sejam naturais ou reciclados, influenciam na 

resistência e devem ser considerados para a predição dessa propriedade. Essa 

observação dos autores reforça que os métodos propostos para o ARCO podem não 

ser aplicáveis ao ARM e ao ARCI pois eles apresentam diferenças na composição e 

nas propriedades. 

O método “Equivalent Mortar Volume” (EMV), proposto por Fathifazl et al. 

(2009), considera a argamassa antiga presente no ARCO como parte da argamassa 
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do novo concreto. Assim, o concreto reciclado apresenta a mesma quantidade de 

argamassa que teria um concreto convencional com as mesmas propriedades. O uso 

desse método, portanto, não permite que todo o agregado graúdo natural seja 

substituído pelo agregado reciclado. 

O método "Equivalent Coarse Aggregate Mass" (ECAM), proposto por Gupta et 

al. (2016), considera a argamassa presente no ARCO como parte da areia na mistura, 

fazendo um cálculo de massa equivalente do ARCO para considerar apenas as rochas 

naturais presentes no agregado. 

Em sua pesquisa, Pepe et al. (2016) propõem uma formulação conceitual para 

prever e controlar a resistência à compressão baseado nas características dos ARCO. 

As formulações são baseadas em um conjunto de resultados experimentais. Os 

autores concluíram que a resistência pode ser prevista levando em conta apenas a 

“qualidade” do agregado, expressa em termos da capacidade de absorção, mas 

destacam que mais testes são necessários para comprovar a validade do método 

proposto de forma abrangente. 

Os Modelos de Empacotamento de Partículas (MEP) são muito utilizados na 

dosagem de concretos de alto e ultra alto desempenho (CAD e CUAD). Diversos 

métodos foram desenvolvidos para melhorar o empacotamento das partículas do 

concreto e assim reduzir os vazios da mistura, melhorando as propriedades 

mecânicas. Alguns estudos já avaliaram o uso de MEP em concretos com agregados 

reciclados (Amario et al., 2017; Omary et al., 2018; Pradhan; Kumar; Barai, 2017; 

Puente de Andrade et al., 2020; Silva; Pepe; Toledo Filho, 2020; Sunayana; Barai, 

2017). 

A estimativa da porosidade, mesmo com certo erro, permite introduzir na 

tecnologia de dosagem uma precisão no conhecimento do empacotamento de 

partículas muito superior às dosagens de concreto convencionais, nas quais essa 

porosidade não chega a ser nem citada (Damineli, 2013). A alta compactação do 

esqueleto granular implica em poucos espaços vazios na mistura de concreto, 

proporcionando maior resistência à compressão. Assim, quanto maior o grau de 

compactação do sistema adotado, maior será a resistência à compressão (Meddah; 

Zitouni; Belâabes, 2010). 

O concreto, assim como outros materiais compósitos, é composto de uma 

matriz ligante que incorpora materiais granulares. Geralmente o objetivo é combinar 
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os grãos de forma que minimize a porosidade, permitindo o uso da menor quantidade 

de ligante possível (De Larrard, 1999). 

O Modelo de Empacotamento Compressível (MEC – Compressible packing 

model – CPM, em inglês), desenvolvido por De Larrard (1999), é um método que utiliza 

empacotamento de partículas para dosagem de concretos. O MEC já foi utilizado em 

pesquisas de concreto com diferentes aplicações (Baghaee Moghaddam; Baaj, 2018; 

Bousleh et al., 2023; Cordeiro et al., 2018; El Euch Khay et al., 2018; García-Cortés; 

García Estévez; San-José, 2022; Hisseine; Tagnit-Hamou, 2020; Nanthagopalan; 

Santhanam, 2012; Van Der Putten et al., 2017). Em concretos reciclados, o método 

foi aplicado com resultados satisfatórios em concretos com agregados reciclados de 

concreto (Amario et al., 2017; Omary et al., 2018; Puente de Andrade et al., 2020; 

Silva; Pepe; Toledo Filho, 2020). Diante das melhorias na estrutura do concreto e dos 

bons resultados já relatados, mostra-se promissor o estudo do uso desse modelo para 

concretos com ARCI e ARM, podendo ser uma alternativa para viabilizar o uso desses 

AR de maneira confiável em concretos estruturais. 

O MEC se diferencia de outros modelos de empacotamento disponíveis, como 

os de Andreassen e Dewar, por abranger combinações de qualquer número de 

frações de agregados individuais, com qualquer tipo de distribuição granulométrica. O 

modelo considera que as partículas de todos os tamanhos interagem, afetando a 

densidade final. Além disso, considera as alterações do efeito parede, efeito de 

afrouxamento e da compactação da mistura (De Larrard, 1999). 

O empacotamento virtual é o maior empacotamento possível para uma mistura, 

enquanto o empacotamento real é o máximo empacotamento obtido 

experimentalmente. O MEC relaciona o empacotamento virtual com o empacotamento 

real da mistura através do índice de compactação, que está associado ao 

procedimento experimental adotado. O índice de compactação (K) da mistura pode 

ser calculado pela equação (De Larrard, 1999): 

𝐾 = ෍
𝑦௜ 𝛽௜⁄

1 Ф⁄ − 1 𝛾௜⁄

௡

௜ୀଵ

 1 

Onde: 

yj é a fração volumétrica da classe i; 

βi é a densidade de empacotamento virtual da classe i; 
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Ф é o volume de sólido da mistura granular;  

γi é a densidade de empacotamento da classe i. 

Como o índice K é característico do processo de empacotamento, a densidade 

de empacotamento se torna uma função de Ф. 

Em partículas finas, ou seja, com diâmetro inferior a 100 µm, a densidade de 

empacotamento é determinada com um teste de demanda de água. O índice de 

empacotamento é então 6,7, se a demanda de água for medida em pasta homogênea, 

e 4,8 se medida em pasta padrão. 

Para as frações grosseiras, com diâmetro superior a 100 µm, a densidade de 

empacotamento geralmente é medida em condições secas sob vibração ou choques 

e compressão. O índice de compactação é então 9. Caso o agregado apresente finos, 

a densidade de empacotamento desta fração é medida por um teste de demanda de 

água.  

As perturbações que ocorrem no empacotamento, como os efeitos de parede 

e de afrouxamento, representados naFigura 7, são levados em consideração no 

empacotamento real. O afrouxamento ocorre quando os grãos menores estão em 

menor quantidade e afetam o empacotamento dos grãos maiores e é calculado 

utilizando a equação 2. O efeito de parede é uma perturbação que grãos maiores 

provocam no empacotamento quando estão em menor quantidade que os grãos 

menores e pode ser calculado pela equação 3 (De Larrard, 1999). Em misturas 

polidispersas, onde existem mais de dois tamanhos de grãos, os dois efeitos de 

afrouxamento e parede ocorrem ao mesmo tempo. 

𝑎௜௝ = ൭1 − ቆ1 −
𝑑௝

𝑑௜
ቇ

ଵ,଴ଶ

൱

଴,ହ

 
2 

𝑏௜௝ = 1 − ቆ1 −
𝑑௜

𝑑௝
ቇ

ଵ,ହ଴

 3 

Onde: 

aij parâmetro que descreve o efeito de afrouxamento exercido pela classe j 

sobre a classe dominante i; 

bij parâmetro que descreve o efeito parede exercido pela classe j sobre a classe 

dominante i; 
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dj é o diâmetro da partícula da classe j; 

di é o diâmetro da partícula da classe i. 

Figura 7 - Perturbações no empacotamento: (a) efeito parede; (b) efeito de afrouxamento; 
(c)combinação dos efeitos. 

 
Fonte: adaptado de (De Larrard, 1999). 

A densidade de empacotamento γi para uma combinação de n classes de 

tamanho, e i sendo a classe dominante, é calculado pela seguinte equação (De 

Larrard, 1999): 

𝛾௜ =
𝛽௜

1 − ∑ ൤1 − 𝛽௜ + 𝑏௜௝𝛽௜ ൬1 −
ଵ

ఉೕ
൰൨ 𝑦௝ − ∑ ൤1 − 𝑎௜௝

ఉ೔

ఉೕ
൨ 𝑦௝

௡
௝ୀ௜ାଵ

௜ିଵ
௝ୀଵ

 4 

Onde: 

βi é a densidade de empacotamento virtual da classe i; 

yj é a fração volumétrica da classe i. 

A resistência da pasta de cimento (fcp) aos 28 dias é obtida pela equação (De 

Larrard, 1999): 

𝑓𝑐௣ = 11,4𝑅𝑐ଶ଼  ൬
𝑣௖

𝑣௖ + 𝑣௪ + 𝑣௔
൰

ଶ,଼ହ

 5 
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Onde: 

Rc28 é a resistência do cimento aos 28 dias, dada de acordo com a ISO; 

vc é o volume de cimento; 

vw é o volume de água; 

va é o volume de ar. 

O MEC considera a pasta de cimento através do parâmetro de “espessura 

máxima da pasta” (do inglês, Maximum Paste Thickness - MPT), que fisicamente 

representa a distância entre os agregados graúdos. O cálculo do MPT, apresentado 

na equação 6, considera a quantidade total dos agregados, tamanho máximo do 

agregado, forma e distribuição no interior da mistura (De Larrard, 1999). 

𝑀𝑃𝑇 = 𝐷 ቌඨ
𝑔∗

𝑔

య

− 1ቍ 6 

Onde: 

D é o tamanho máximo do agregado; 

g* é a densidade de empacotamento; 

g é o volume do agregado por unidade de volume do concreto. 

Em seus estudos De Larrard (1999) definiu que resistência da matriz (fcm) pode 

ser calculada pela seguinte equação:  

𝑓𝑐௠ = 𝑓𝑐௣  𝑀𝑃𝑇ି଴,ଵଷ 7 

O cálculo da resistência do concreto também considera a ligação entre pasta e 

agregado e a força intrínseca dos agregados através de duas constantes empíricas 

dependentes dos agregados, denominados como parâmetros “p” e “q”. Assim, chega-

se à seguinte equação para a resistência do compósito (fc) (De Larrard, 1999): 

𝑓𝑐 =
𝑝𝑓𝑐௠

𝑞𝑓𝑐௠ + 1
 8 

O parâmetro “p” é um coeficiente que caracteriza a ligação do agregado com a 

pasta de cimento. Este parâmetro é muito influenciado pela condição de limpeza da 

superfície do agregado, podendo ser reduzido caso o agregado esteja envolvido por 
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argila ou site, por exemplo. Este parâmetro é adimensional e apresenta magnitude 

entre 0,5 e 1,2. 

O parâmetro “q” é um coeficiente que reflete a limitação da resistência do 

concreto devido à resistência do agregado. A unidade deste parâmetro é dada em 

MPa-1 e apresenta magnitude entre 0 e 0,006, sendo que agregados provenientes de 

rochas mais duras apresentam valores mais próximos de zero e agregados mais 

macios apresentam valores maiores. 

Para determinação dos parâmetros “p” e “q”, devem ser realizadas duas 

moldagens prévias com classes de resistência distintas para cada agregado utilizado 

(misturas 1 e 2), sendo uma mistura de resistência normal e outra com alta resistência. 

A partir dos resultados de resistência das duas misturas (fc1 e fc2) e da resistência das 

matrizes (fcm1 e fcm2), é possível resolver as seguintes equações e obter os dois 

parâmetros (De Larrard, 1999): 

𝑓𝑐ଵ =
𝑝𝑓𝑐௠ଵ

𝑞𝑓𝑐௠ଵ + 1
 9 

𝑓𝑐ଶ =
𝑝𝑓𝑐௠ଶ

𝑞𝑓𝑐௠ଶ + 1
 10 

Quando apenas uma mistura de concreto for produzida, é possível relacionar 

“p” e “q” com a resistência intrínseca da rocha (fcg), caso ela seja conhecida (De 

Larrard, 1999): 

𝑝

𝑞
≈ 2,14 𝑓𝑐௚ 

11 

A partir dessa relação, os parâmetros “p” e “q” podem ser deduzidos pelas 

equações (De Larrard, 1999): 

𝑝 =
1

𝑓𝑐௠. ൬
ଵ

௙௖
−

ଵ

ଶ,ଵସ.௙௖೒
൰
 

12 

𝑞 =
𝑝

2,14. 𝑓𝑐௚
 13 

Além da resistência à compressão, o modelo também aborda outras 

propriedades do concreto no estado endurecido e propriedades de durabilidade. Nesta 
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pesquisa, entretanto, será avaliado, além da compressão, apenas o módulo de 

elasticidade, absorção e a massa específica. Pelo modelo, o módulo de elasticidade 

do compósito é calculado pela equação (De Larrard, 1999): 

𝐸 = ቆ1 + 2𝑔.
𝐸௚

ଶ + 𝐸௠
ଶ

(𝑔∗ − 𝑔)𝐸௚
ଶ + 2(2 − 𝑔∗)𝐸௚𝐸௠ + (𝑔∗ + 𝑔)𝐸௠

ଶ
ቇ  𝐸௠ 14 

Onde: 

Eg é o módulo de elasticidade do agregado; 

Em é o módulo de elasticidade da matriz; 

g é o volume de agregado por unidade de volume de concreto; 

g* é a densidade de empacotamento do agregado. 

O volume de agregado (g) é obtido na composição da mistura de concreto. A 

densidade de empacotamento do agregado (g*) pode ser mensurada diretamente ou 

avaliada com o modelo de empacotamento compressível. O módulo de elasticidade 

do agregado pode ser medido ou determinado pela calibração do modelo. Para 

obtenção do módulo da matriz (Em) pode ser utilizada a equação (De Larrard, 1999): 

𝐸௠ = 226𝑓𝑐 15 

O modelo também aborda as propriedades do concreto no estado fresco, como 

a viscosidade plástica, tensão de escoamento e abatimento pelo tronco de cone. O 

MEC relaciona o slump à tensão de escoamento e densidade do concreto fresco. A 

equação 16 proposta por (Hu, 1995) recebeu uma correção empírica feita por 

(Ferraris; DeLarrard, 1998) com base em um amplo plano experimental, resultando na 

equação 17, a ser adotada para abatimentos superiores a 100 mm. 

𝑆 = 300 − 0,27
𝜏଴

𝜌
 16 

𝑆 = 300 − 0,347 
𝜏଴ − 212

𝜌
 17 

Onde: 

S é o slump (mm); 

τ0 é a tensão de escoamento (Pa); 

ρ é a massa específica do concreto do concreto fresco (kg/m³). 
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O MEC pode ser aplicado com o auxílio do software Bétonlab Pro3®, que 

possibilita que o usuário crie um banco de dados de materiais com as propriedades 

de cada matéria prima a ser utilizada. Com base nesses dados, é possível fazer a 

otimização do traço de concreto e estimar diversas propriedades nos estados fresco 

e endurecido. 

Além das propriedades dos materiais normalmente utilizadas na dosagem do 

concreto, como massa específica, absorção e granulometria, o MEC requer alguns 

parâmetros que devem ser definidos previamente. Ensaios de compacidade dos 

materiais e misturas prévias são necessários para a entrada de dados e calibração 

dos parâmetros do modelo. 
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3 MATERIAIS E MÉTODOS 

Neste capítulo são apresentados os materiais e sua caracterização, os estudos 

experimentais preliminares necessários para a utilização do MEC, os critérios 

utilizados na dosagem com o MEC, a metodologia de produção e avaliação dos 

concretos e da proposição do fator do agregado reciclado para o cálculo do módulo 

de elasticidade desses concretos. Essas etapas estão apresentadas na Figura 8. 

Figura 8 - Fluxograma das etapas experimentais. 

 
Fonte: a autora. 

3.1 MATERIAIS 

Os materiais utilizados são: cimentos CP V ARI e CP Pozolânico, areia média, 

agregado graúdo natural (AGN), ARCO, ARCI, ARCE e superplastificante (SP). A 

Figura 9 apresenta as etapas de caracterização dos materiais. 
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Figura 9 - Fluxograma de caracterização dos materiais. 

  
Fonte: a autora. 

Aglomerantes 

Foram utilizados dois tipos de cimento: CP V ARI Plus e CP Pozolânico. De 

acordo com NBR 16697, o CP V ARI é um cimento com baixo teor de adições, máximo 

de 10%, e alta resistência inicial. CP Pozolânico é um cimento Portland pozolânico 

produzido no laboratório, sua composição será apresentada a seguir. Assim é possível 

produzir misturas com um cimento mais puro e um outro composto, que é mais 

utilizado comercialmente, e avaliar a redução do CO2 associado. 

O cimento CP V ARI Plus foi fabricado pelo Grupo Lafarge/Holcim na cidade de 

Pedro Leopoldo, região metropolitana de BH. A análise química, fornecida em relatório 

técnico do fabricante, está apresentada na Tabela 4. 

O CP Pozolânico utilizado foi obtido através da mistura do CP V ARI Plus com 

cinza de casca de arroz (CCA) como material pozolânico, em proporções de mistura 

de 80% e 20%, respectivamente, resultando em um cimento com resistência aos 28 

dias de 32 MPa. A Figura 10 apresenta uma amostra dos materiais. 
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Figura 10 - Aglomerantes: (a) CP V ARI e (b) CCA. 

 
Fonte: a autora. 

As propriedades químicas da CCA, denominada Sillca Nobre e produzida pela 

Silica Verde do Arroz SA, foram determinadas em ensaios durante pesquisa de 

Gomes et al. (2023) e são apresentadas na Tabela 4, que também mostra as 

propriedades do CP Pozolânico (CP Poz), obtidas através das combinações das 

propriedades dos materiais de origem. 

Tabela 4 - Propriedades químicas dos aglomerantes (%). 

Composto CP V CCA CP Poz 

CaO 62,53 0,68 50,16 

SiO2 18,11 83,29 31,15 

SO3 2,88 - 2,30 

Al2O3 4,55 1,66 3,97 

Fe2O3 3,28 0,08 2,64 

Na2O 0,14 - 0,11 

MgO 0,60 - 0,48 

K2O 0,60 2,38 0,97 

TiO2 0,24 - 0,20 

P2O5 0,27 0,42 0,30 

Perda ao fogo 5,82 11,00 6,85 

Fonte: a autora. 

A densidade dos cimentos foi determinada através do ensaio de picnometria 

com gás hélio, utilizando o equipamento Quantachrome Multipycnometer. 

A compacidade experimental foi obtida através do ensaio de demanda d’água. 

O objetivo do ensaio é encontrar a dosagem mínima de água que produza a pasta de 
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consistência normal, obtida seguindo as recomendações da NBR 16606 (ABNT, 

2018a). 

A compacidade experimental (C) do cimento é dada pela equação: 

C =  
1

1 + ρୡ
୫౗

୫ౙ

 18 

Onde: 

ρc é a massa específica do cimento; 

ma é a massa de água; 

mc é a massa de cimento. 

A resistência à compressão dos cimentos foi determinada de acordo com a 

NBR 7215 (ABNT, 2019), sendo os corpos de prova elaborados com uma parte de 

cimento e três de areia normalizada, em massa, e relação a/c de 0,48. Os testes foram 

realizados aos 1, 3, 7 e 28 dias para o CP V e aos 7 e 28 dias para o CP Poz, utilizando 

uma máquina universal de ensaios da marca EMIC, com capacidade para 2000 kN. 

As propriedades físicas e mecânicas dos cimentos utilizados são apresentadas 

na Tabela 5. 

Tabela 5 - Propriedades físicas e mecânicas dos cimentos. 

Propriedade CP V CP Poz 

Densidade (g/cm³) 3,258 3,047 

Compacidade sem superplastificante 0,494 0,507 

Compacidade com superplastificante 0,619 0,629 

Resistência à Compressão - 1 dia (MPa) 23,95(±0,38) - 

Resistência à Compressão - 3 dias (MPa) 32,65(±0,99) - 

Resistência à Compressão - 7 dias (MPa) 37,12(±1,55) 22,37(±1,24) 

Resistência à Compressão - 28 dias (MPa) 46,94(±0,52) 32,25(±5,61) 

Fonte: a autora. 

A distribuição granulométrica, apresentada na Figura 11, foi determinada por 

meio de difração a laser, utilizando o equipamento CILAS Particle Size Analyzer 1090. 

As determinações foram por via úmida, utilizando álcool isopropílico para o CP V e 

água para CCA. A distribuição do CP IV foi determinada pela combinação das curvas 

do CP V e da CCA. 
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Figura 11 - Curva granulométrica dos cimentos. 

 
Fonte: a autora. 

Agregado miúdo 

O agregado miúdo utilizado foi a areia média lavada, comercializada pela 

empresa Pura Sílica. A Figura 12 mostra uma amostra da areia. 

Figura 12 - Amostra do agregado miúdo. 

  
Fonte: a autora. 

A curva granulométrica e o módulo de finura foram determinados de acordo 

com as recomendações da NBR 17054 (ABNT, 2022a), utilizando peneirador 

mecânico. Na Figura 13 é possível observar que a granulometria da areia encontra-

se dentro dos limites estabelecidos pela NBR 7211 (ABNT, 2022b). 
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Figura 13 - Curva granulométrica do agregado miúdo. 

  
Fonte: a autora. 

A massa específica e absorção do agregado miúdo foram determinadas 

seguindo as recomendações da NBR 16916 (ABNT, 2021b). A massa unitária foi 

determinada de acordo com a NBR 16972 (ABNT, 2021c). 

A compacidade experimental dos materiais com dimensões maiores que 100 

µm deve ser determinada através do ensaio de vibração e compactação, descrito por 

(De Larrard, 1999) e esquematizado na Figura 14. 

Figura 14 - Esquema do ensaio de vibração e compactação. 

 
Fonte: a autora. 

A amostra do material seco é colocada em um cilindro metálico e um pistão é 

posicionado sobre o material, gerando uma pressão. Em seguida, o cilindro é fixado 
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em uma mesa vibratória e submetido à vibração. Ao final, realiza-se uma leitura da 

altura do material. A compacidade experimental (C) é dada pela equação: 

C =  
4 Mୱ

π∅ଶh𝜌௦
 19 

Onde: 

Ms é a massa de material seco; 

Ø é o diâmetro interno do cilindro; 

h é a altura da camada de material compactada ao final do ensaio; 

ρs é a massa específica do material. 

As propriedades físicas da areia estão apresentadas na Tabela 6. 

Tabela 6 - Propriedades físicas do agregado miúdo. 

Propriedade física Valor 

Massa específica (g/cm³) 2,54 

Absorção (%) 0,46 

Massa unitária (g/cm³) 1,41 

Módulo de finura 2,29 

Compacidade 0,65 

Fonte: a autora. 

Agregados graúdos 

Foram utilizados quatro tipos de agregados graúdos: natural (AN), reciclado de 

concreto (ARCO), reciclado cimentício (ARCI) e reciclado cerâmico (ARCE). 

O agregado graúdo natural utilizado foi a brita de gnaisse, originária da Região 

Metropolitana de Belo Horizonte. 

O agregado reciclado de concreto foi produzido no laboratório do CEFET-MG 

Campus Curvelo, utilizando corpos de prova de concreto. Após o recebimento, notou-

se a presença de partículas grandes, que indicavam estar fora dos limites de brita 1. 

Assim, antes do uso, o ARCO passou por um peneiramento prévio para eliminar as 

partículas que estivessem fora dos limites obtidos para o AN utilizado. Foram 

utilizadas as peneiras de diâmetro de 25 e 4,5 mm nessa triagem do material onde 

todo o material retido na peneira de 25 e passante na 4,5 foi eliminado. Após, o 

material foi homogeneizado através do quarteamento e armazenado em sacos 

plásticos no laboratório do CEFET-MG.  
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O agregado reciclado cimentício foi fornecido pela empresa ECOVIA, localizada 

em Varginha/MG. Este agregado é constituído por materiais cimentícios diversos, 

como argamassa, concreto, blocos pré-moldados de concreto, etc. 

O ARCI recebido apresentava muitas partículas finas e foi necessário fazer um 

peneiramento utilizando a peneira de diâmetro de 4,5 mm para eliminar essas 

partículas. Também foi realizado a homogeneização dos agregados, que pode ser 

visto na Figura 15. O processo de pilha alongada consiste em distribuir o material ao 

longo de uma pilha. A distribuição do material foi realizada de maneira alternada, 

variando o sentido do lançamento, sempre utilizando quantidades iguais. Após a 

distribuição de todo o material, o material depositado nas pontas é coletado e 

distribuído novamente. 

Figura 15 - Pilha de homogeneização do ARCI. 

 
Fonte: a autora. 

O agregado cerâmico foi produzido no laboratório do CEFET-MG Campus II, 

utilizando blocos cerâmicos de vedação. O ARCE foi peneirado após sua produção e 

armazenado em sacos plásticos no laboratório. 

A Figura 16 apresenta uma amostra dos quatro agregados graúdos utilizados. 
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Figura 16 - Amostra dos agregados graúdos. 

   
Fonte: a autora. 

As curvas granulométricas dos agregados graúdos, determinadas de acordo 

com a NBR 17054 (ABNT, 2022a), estão apresentadas na Figura 17. Todos os 

agregados apresentaram granulometria dentro dos limites estabelecidos pela NBR 

7211 (ABNT, 2022b) para a classificação como brita 1. 

Figura 17 - Curva granulométrica dos agregados graúdos. 

  
Fonte: a autora. 

Os agregados graúdos tiveram a massa específica e absorção de água 

determinadas de acordo com as recomendações da NBR 16917 (ABNT, 2021d). A 
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massa unitária foi determinada de acordo com a NBR 16972 (ABNT, 2021c). A 

determinação da perda por abrasão foi realizada por meio do ensaio de abrasão Los 

Ángeles, seguindo a NBR 16974 (ABNT, 2022c). A compacidade foi determinada 

utilizando o mesmo procedimento descrito para o agregado miúdo. As propriedades 

físicas dos agregados graúdos são apresentadas na Tabela 7.  

Tabela 7 - Propriedades físicas dos agregados graúdos. 

Propriedade física AGN ARCO ARCI ARCE 

Massa específica (g/cm³) 2,64 2,34 2,29 1,66 

Absorção de água (%) 0,48 5,44 6,42 22,13 

Massa unitária (g/cm³) 1,41 1,31 1,31 0,94 

Perda por abrasão (%) 12,44 20,43 38,18 52,60  

Compacidade 0,55 0,57 0,55 0,53 

Fonte: a autora. 

A massa específica dos agregados reciclados é menor que do agregado 

natural, sendo a maior redução para o ARCE, seguido do ARCI e ARCO. A absorção 

de água aumenta para os agregados reciclados, sendo expressivamente mais elevada 

para o ARCE. A perda por abrasão também apresentou maiores percentuais para os 

AR, sendo que o ARCE apresentou a maior perda. Apesar dos valores mais elevados 

de perda por abrasão, o ARCO e ARCI apresentaram valores dentro do limite para 

uso em concretos estabelecido pela NBR 7211 (ABNT, 2022b). 

O ARCE utilizado foi produzido utilizando blocos de vedação, que requerem 

baixa resistência por não apresentar uma função estrutural. Sendo assim, era 

esperado que este agregado apresentasse a menor massa específica e capacidade 

de absorção e perda por abrasão em níveis superiores quando comparado aos demais 

agregados utilizados. 

 Por possuir argamassa proveniente de concreto, que geralmente apresentam 

maior resistência que as argamassas de revestimento, o ARCO apresenta 

propriedades mais favoráveis ao uso estrutural que o ARCI. A diferença foi mais 

perceptível nas propriedades de absorção e perda por abrasão. 

Após a caracterização dos agregados, eles foram classificados utilizando o 

sistema de classificação proposto por Silva; de Brito; Dhir (2014a) e apresentado na 

Tabela 1. As classes atribuídas aos quatro tipos de agregados graúdos são 

apresentadas na Tabela 8. Também são classificadas as combinações de agregados 
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a serem utilizadas nas dosagens, sendo elas: ARM1 – 90% ARCI e 10% ARCE; ARM2 

– 80% ARCI e 20% ARCE; e ARM3 – 70% ARCI e 30% ARCE. 

Tabela 8 - Classificação dos agregados graúdos segundo Silva et al. (2014a) . 

Classe do 
agregado 

A    B    C    D 

I II III  I II III  I II III 
  

Agregado AN     
ARCO 
ARCI 

ARM1  ARM2 ARM3   ARCE 

Fonte: a autora. 

A classificação indica que os agregados ARCO e ARCI possuem propriedades 

semelhantes e poderiam ser destinados ao mesmo tipo de uso. À medida que o teor 

de ARCE é incorporado ao ARCI, ocorre uma redução da classe do agregado, 

evidenciada pela posição dos agregados ARM1, ARM2 e ARM3. O agregado ARCE 

está na classe inferior, indicando sua menor resistência quando comparado aos 

demais. 

 

Aditivo superplastificante 

O aditivo químico utilizado foi o superplastificante MasterGlenium 51, composto 

por policarboxilatos modificados, classificado como superplastificante tipo II (SP-II), e 

fornecido pela Master Builders Solutions. O aditivo é um líquido de cor amarelada, 

com densidade média de 1,07 g/cm³, teor de sólidos de 30% e pH entre 5,0 e 7,0.  

Para avaliar a compatibilidade entre o superplastificante e o cimento Portland e 

determinar a dosagem de saturação foi realizado o ensaio de escoamento de pasta 

com o cone de Marsh (De Larrard, 1999), mostrado na Figura 18. 

A confecção das pastas foi feita com relação a/c de 0,35 e o teor de aditivo foi 

variado entre 0,5 e 1,5%, em relação à massa do cimento. Os testes foram feitos 5, 

15, 30, 45 e 60 minutos após a mistura das pastas. O tempo de escoamento de 1000 

ml de pasta foi medido. O teor de saturação obtido foi de 0,30% de sólidos/kg de 

aglomerante para os dois tipos de cimento utilizados, conforme apresentado na Figura 

19. 
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Figura 18 - Ensaio de compatibilidade e saturação do SP. 

 
Fonte: a autora. 

 

Figura 19 - Teor de saturação do SP. 

 
Fonte: a autora. 

 

Água 

A água utilizada foi fornecida pelo sistema de abastecimento municipal, sob 

responsabilidade da Companhia de Saneamento de Minas Gerais (COPASA MG). 
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3.2 ESTUDO DA COMPENSAÇÃO DE ÁGUA NO CONCRETO RECICLADO 

Nesta etapa, resumida na Figura 20, foram produzidas diferentes misturas de 

concreto para avaliar o teor de água a ser utilizado para compensar a água absorvida 

pelos agregados durante as misturas. 

Figura 20 -Fluxograma do estudo de compensação de água. 

 
Fonte: a autora. 

As dosagens das misturas de concreto foram feitas utilizando o Método da 

Associação Brasileira de Cimento Portland (ABCP)(Rodrigues, 1993). A composição 

volumétrica, fator a/c e consumo de cimento foram mantidos constantes para a 

dosagem das misturas com os diferentes agregados graúdos. A Tabela 9 apresenta o 

consumo de cimento, agregado miúdo (AM) e agregado graúdo (AG) para cada tipo 

de agregado utilizado na mistura. 

Tabela 9 - Composição granular dos traços do estudo de compensação. 

Tipo de AG 
Prefixo utilizado 

na mistura 

Material (kg/m³) 

CP V AM AG 

Natural AN 325,0 753,7 1078,6 

ARCO CO 325,0 764,4 945,4 

ARCI CI 325,0 749,1 941,0 

ARCE CE 325,0 759,22 673,92 

Fonte: a autora. 

A variação do teor de água total adicionada nas misturas foi feita com base nos 

traços granulares apresentados. Para cada tipo de agregado foram propostas 

misturas com diferentes quantidades de água adicional, baseado na capacidade de 

absorção em 24 horas dos agregados graúdos. As misturas produzidas e os teores 

de água adicionado são apresentados na Tabela 10. O prefixo da mistura se refere ao 

tipo de agregado graúdo utilizado e ABSXX indica o percentual de água adicionado 

em relação à capacidade de absorção do agregado reciclado em 24 horas. São 
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considerados como água adicional a água adicionada para absorção dos agregados 

miúdos e graúdos (AM e AG, respectivamente). Para os agregados naturais (brita de 

gnaisse e areia) foram considerados 100% do percentual de absorção, de 0,48% e 

0,46%, respectivamente. 

Tabela 10 - Consumo de água das misturas do estudo de compensação. 

Mistura 
Quantidade de água (kg/m³) 

Acréscimo em 
relação a AN-Ref 

Livre AM AG Total  

AN-Ref 195 3,47 5,18 203,65 0 

CO-ABS80 195 3,52 41,14 239,66 17,68% 

CO-ABS70 195 3,52 36,00 234,52 15,16% 

CO-ABS60 195 3,52 30,86 229,38 12,63% 

CI-ABS80 195 3,45 47,73 246,18 20,88% 

CI-ABS70 195 3,45 41,76 240,21 17,95% 

CI-ABS60 195 3,45 35,80 234,25 15,03% 

CE-ABS100 195 3,49 149,14 347,63 70,70% 

CE-ABS90 195 3,49 134,23 332,72 63,38% 

Fonte: a autora. 

Inicialmente foi produzida uma mistura com compensação de 60% da 

capacidade de absorção do ARCE, porém a mistura não apresentou trabalhabilidade, 

impedindo sua moldagem. Assim, foram propostas as misturas com 90% e 100% de 

compensação para este agregado. 

As misturas foram confeccionadas utilizando o Método de Mistura Dupla 

(Double Mixing Method), descrito por Otsuki et al. (2003) e apresentado na Figura 21. 

O método é semelhante ao método de mistura em dois estágios proposto por Tam et 

al. (2005), diferindo apenas nos intervalos de cada etapa e na adição de uma etapa 

de “mistura manual”, para que o material aderido ao misturador seja raspado. A água 

adicional é inserida na mistura ao mesmo tempo que a “Água 1”. 
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Figura 21 - Método de Mistura Dupla. 

 
Fonte: adaptado de Otsuki et al. (2003). 

Para avaliar a trabalhabilidade das misturas foram utilizados os ensaios de 

consistência pelo abatimento do tronco de cone, descrito pela NBR 16889 (ABNT, 

2020), e perda de abatimento, descrito pela NBR 10342 (ABNT, 2012). O abatimento 

foi medido ao final da mistura e a cada 15 minutos até completar 1 hora. 

A resistência à compressão foi determinada aos 7 e 28 dias, utilizando uma 

máquina universal de ensaios da marca EMIC, com capacidade para 2000 kN. A 

velocidade de carregamento foi de (0,45±0,15) MPa/s, conforme a NBR 5739 (ABNT, 

2018b). 

3.3 DETERMINAÇÃO DOS PARÂMETROS “p” E “q” 

Os parâmetros “p” e “q” devem ser definidos para cada tipo de agregado 

utilizado, sendo realizadas misturas de argamassa para definição dos parâmetros do 

agregado miúdo e misturas de concreto para os agregados graúdos. As etapas 

necessárias para a determinação dos parâmetros são apresentadas na Figura 22, 

onde pode-se ver que após a avaliação das misturas de concreto e argamassa ocorre 

a etapa de calibração. Esta última etapa utiliza o software BétonlabPro 3®, que aplica 

o MEC para dosagem e foi desenvolvido por .(De Larrard, 1999). 
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Figura 22 - Etapas para determinação dos parâmetros "p" e "q" dos agregados. 

 
Fonte: a autora. 

3.3.1 Misturas de argamassa para determinação dos parâmetros “p” e “q” do 
agregado miúdo 

A composição das argamassas produzidas para a determinação dos 

parâmetros da areia é apresentada na Tabela 11. O prefixo da mistura se refere à 

classe de resistência, sendo “C” para convencional e “AD” para alta resistência, e o 

termo seguinte “AM” faz referência ao agregado miúdo. 

Tabela 11 - Misturas para determinação dos parâmetros "p" e "q" do agregado miúdo. 

Mistura 
Materiais (kg/m³) 

CP V AM Água SP 

C-AM 320,0 1783,0 240,0 3,2 

AD-AM 600,0 1551,0 240,0 6,0 

Fonte: a autora. 

Os corpos de prova de argamassa foram moldados com 5 cm de diâmetro e 10 

cm de altura, seguindo as recomendações da NBR 7215 (ABNT, 2019). A resistência 

à compressão axial das misturas foi determinada aos 7 e 28 dias, utilizando uma 

máquina universal de ensaios, com capacidade para 2000 KN. 

3.3.2 Misturas de concreto para determinação dos parâmetros “p” e “q” dos 
agregados graúdos 

A composição dos concretos produzidos para a determinação dos parâmetros 

dos agregados graúdos é apresentada na Tabela 12. Assim como para a argamassa, 

o prefixo da mistura se refere à classe de resistência e o termo seguinte faz referência 

ao agregado graúdo, sendo “AGN” para o agregado graúdo natural; “ARCO, ARCI e 
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ARCE” para os agregados graúdos reciclados. O MEC considera que os agregados 

na condição seca para o cálculo da água efetiva na dosagem e adiciona o teor de 

água que o agregado absorve, por isso a Tabela 12 apresenta água efetiva e água 

total. 

Tabela 12 - Misturas para determinação dos parâmetros "p" e "q" dos agregados graúdos. 

Mistura 
Agregado 

graúdo  

Materiais (kg/m³) 

CP V AG AM Águaef Águatot SP 

C-AGN Natural 325,00 1078,56 753,71 195,00 203,64 0 

AD-AGN Natural 437,00 1048,60 768,99 166,00 174,57 4,37 

C-ARCO Concreto 325,00 945,36 764,42 195,00 234,52 0 

AD-ARCO Concreto 437,00 919,10 779,40 166,00 204,58 4,37 

C-ARCI Cimentício 325,00 941,04 749,08 195,00 240,21 0 

AD-ARCI Cimentício 437,00 914,90 764,48 166,00 210,12 4,37 

C-ARCE Cerâmico 325,00 673,92 759,22 195,00 332,72 0 

AD-ARCE Cerâmico 437,00 655,20 774,35 166,00 300,06 4,37 

Águatot = água efetiva + água de absorção dos agregados 

Fonte: a autora. 

As misturas de concreto foram produzidas utilizando o Método de Mistura 

Dupla, apresentado na Figura 21.Os corpos de prova de concreto foram moldados de 

acordo com as prescrições da NBR 5738 (ABNT, 2015), utilizando moldes metálicos 

com 10 cm de diâmetro e 20 cm de altura. A resistência à compressão foi determinada 

aos 7 e 28 dias, utilizando uma máquina universal de ensaios, com capacidade para 

2000 kN, seguindo as recomendações da NBR 5739 (ABNT, 2018b). 

3.3.3 Calibração dos parâmetros “p” e “q” 

O Modelo de Empacotamento Compressível foi aplicado utilizando o software 

BétonlabPro 3®. Para a criação do banco de dados dos materiais, primeiro é escolhido 

o tipo de material e sua faixa granulométrica, conforme pode ser visto na Figura 23. 

Após essa definição o usuário deve nomear o material e inserir suas propriedades. O 

banco de dados dos materiais criado para a pesquisa pode ser visto no Apêndice A. 

Destaca-se que a absorção de água dos agregados ARCO e ARCI inserida é de 70% 

da capacidade de 24 horas, e para o agregado ARCE o valor foi de 90%, teores estes 

obtidos do estudo de compensação de água. 
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Figura 23 - Criação do banco de dados dos materiais. 

 
Fonte: a autora. 

Para a calibração dos parâmetros no BétonlabPro 3®, primeiro são 

selecionados os materiais utilizados na mistura. Em seguida, os dados de composição 

da mistura e a resistência à compressão obtida nas duas idades ensaiadas são 

inseridos e a calibração é então realizada. O procedimento de calibração deve ser 

realizado para cada agregado, iniciando pela areia uma vez que suas propriedades 

influenciam nas propriedades dos concretos, afetando assim a calibração do agregado 

graúdo. 

 

3.4 DOSAGENS COM O MEC 

A dosagem e avaliação do Modelo de Empacotamento Compressível em 

concretos com agregados reciclados seguiu as etapas apresentadas na Figura 24, 

que são detalhadas neste item. Foram realizadas duas séries de dosagens, a primeira 

utilizando o cimento CP V ARI e a segunda com o cimento pozolânico, ambas as 

séries visando a produção de concretos com resistência de 30 MPa. 
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Figura 24 - Etapas de dosagem e avaliação do concreto utilizando o MEC. 

 
Fonte: a autora. 

Foram escolhidas seis diferentes combinações de agregados graúdos para 

realizar as duas séries de dosagens com o Modelo de Empacotamento Compressível: 

 NAT – mistura contendo apenas agregados naturais; 

 CON – mistura com a totalidade dos agregados graúdos de ARCO; 

 CIM – mistura com a totalidade dos agregados graúdos de ARCI; 

 MIX-10%CE – mistura com agregado graúdo misto, composto por 90% de 

ARCI e 10% de ARCE; 

 MIX-20%CE – mistura com agregado graúdo misto, composto por 80% de 

ARCI e 20% de ARCE; 

 MIX-30%CE – mistura com agregado graúdo misto, composto por 70% de 

ARCI e 30% de ARCE. 

O percentual máximo de 30% foi escolhido com base nos dados obtidos no item 

2.2, onde se observou que a maioria dos agregados reciclados mistos avaliados 

apresenta teor de materiais cerâmicos menor que 30% da sua composição. 

3.4.1 Primeira série de dosagens 

A primeira série de misturas foram dosadas utilizando o CP V ARI para classe 

de resistência C30. O teor máximo de SP foi escolhido como o teor de saturação, 

assim nenhuma mistura utilizaria mais que 1% de SP. A classe de abatimento 

escolhida foi a S100. 

Para a otimização dos traços no BétonlabPro 3®, inicialmente são selecionados 

os materiais a serem utilizados. Uma primeira otimização foi realizada para maximizar 

o empacotamento do esqueleto granular. Em seguida, uma nova otimização foi 

realizada mantendo fixo os percentuais de agregados obtidos e ajustando os teores 
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da pasta para atingir os critérios de dosagem definidos. Nesta última otimização, 

buscou-se a menor quantidade de cimento possível para o traço. 

Uma primeira mistura utilizando somente agregados graúdos de ARCI foi 

produzida para testar os critérios escolhidos. Ao medir o Slump, obteve-se um 

resultado de 180 mm, valor consideravelmente acima do estipulado. Assim, os 

parâmetros de dosagem foram ajustados, adotando um valor de Slump de 20 mm na 

simulação para tentar obter misturas que apresentassem o valor desejado (100 mm). 

Com os novos parâmetros, foi produzida uma nova mistura teste, que obteve 

abatimento de 150 mm, ainda acima do valor estabelecido. Para manter o abatimento 

mais próximo da classe S100, optou-se por reduzir o teor de SP utilizado nas misturas, 

passando de 1 para 0,5% do teor de cimento. Assim, foram obtidos os traços definidos 

na Tabela 13. 

Tabela 13 – Dosagens da primeira série de misturas utilizando MEC (kg/m³). 

Mistura CP V Águaef Águatot AM AGN ARCO ARCI ARCE SP 

I-NAT 266,0 182,9 190,8 757,9 1107,2 0 0 0 1,33 

I-CON 284,6 172,8 214,3 719,7 0 1027,4 0 0 1,42 

I-CIM 302,6 175,2 219,9 753,3 0 0 954,3 0 1,51 

I-MIX-10%CE 319,4 172,6 230,1 750,3 0 0 820,2 94,2 1,60 

I-MIX-20%CE 339,1 169,3 237,8 747 0 0 703,2 175,9 1,70 

I-MIX-30%CE 359,1 166,1 244,6 743,6 0 0 595,1 250,9 1,80 

Águatot = água efetiva + água de absorção dos agregados 

Fonte: a autora. 

Como a resistência à compressão foi um parâmetro fixo para as dosagens, as 

misturas obtidas apresentaram diferentes quantidades de cimento. As misturas 

utilizando AR apresentaram acréscimo de cimento entre 7% e 35% em relação à 

mistura produzida apenas com agregados naturais. 

3.4.2 Segunda série de dosagens 

Após a verificação dos resultados das misturas confeccionadas com CP V ARI 

e constatação que o método foi assertivo para a dosagem com uso dos diferentes 

tipos de AR, foram realizadas as dosagens com uso do CP Poz para avaliar o método 

com um cimento composto, que são cimentos mais usuais e que possuem menor teor 

de emissão de CO2 associado. Os parâmetros de dosagem foram os mesmos 

estabelecidos anteriormente, alterando apenas o tipo de cimento utilizado. Os 
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percentuais de agregados foram os mesmos da primeira série de dosagens e foi 

realizada uma nova otimização do teor de pasta para atingir a resistência desejada 

com o uso do novo cimento. Os traços obtidos na dosagem estão na Tabela 14. Nesta 

etapa, optou-se por confeccionar apenas uma das misturas, a II-CIM, que utiliza os 

agregados ARCI. 

Tabela 14 - Dosagens da segunda série de misturas utilizando MEC (kg/m³). 

Mistura CP Poz Águaef Águatot AM AGN ARCO ARCI ARCE SP 

II-NAT 291,4 168,1 174,9 752,3 1099,0 0 0 0 2,85 

II-CON 312,0 158,7 198,6 712,3 0 1016,9 0 0 3,06 

II-CIM 330,3 160,3 203,4 745,4 0 0 944,3 0 3,23 

II-MIX-10%CE 349,2 157,9 213,3 740,7 0 0 809,7 93,0 3,42 

II-MIX-20%CE 371,7 155,1 221,1 735,0 0 0 691,9 173,1 3,64 

II-MIX-30%CE 394,6 152,6 228,2 729,5 0 0 583,7 246,2 3,89 

Águatot = água efetiva + água de absorção dos agregados 

Fonte: a autora. 

3.4.3 Confecção das misturas 

O método de mistura utilizado na confecção dos concretos foi uma adaptação 

do Método de Mistura dupla (Double Mixing Method) (Otsuki; Miyazato; Yodsudjai, 

2003) e do Método de Mistura em Dois Estágios (Two-Stage Mixing Method) (Tam; 

Gao; Tam, 2005) e está representado na Figura 25. O tempo de mistura foi ampliado 

para garantir a ação do aditivo SP, sendo a mistura finalizada após 11 minutos e 30 

segundos do início. Após a colocação do aditivo SP, que ocorre junto com a “água 2”, 

foram 8 minutos de mistura para garantir a dispersão máxima. 

Figura 25 - Método de mistura. 

 
Fonte: a autora. 

Os corpos de prova de concreto foram moldados de acordo com as prescrições 

da NBR 5738 (ABNT, 2015), utilizando moldes metálicos com 10 cm de diâmetro e 20 

cm de altura. O adensamento foi realizado em duas camadas, utilizando mesa 

vibratória. Após 24 horas da moldagem, os corpos de prova foram desmoldados e 
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submetidos a cura úmida submersa em solução saturada com hidróxido de cálcio até 

a data de ensaio. 

3.4.4 Ensaios no concreto 

A determinação da consistência pelo abatimento do tronco de cone foi realizada 

de acordo com a NBR 16889 (ABNT, 2020). O molde especificado pela norma foi 

preenchido por três camadas de concreto, sendo cada camada compactada através 

de 25 golpes feitos com haste padronizada. 

A resistência à compressão axial dos concretos foi determinada de acordo com 

a NBR 5739 (ABNT, 2018b). Os testes foram realizados aos 7 e 28 dias, utilizando 

quatro corpos de prova para cada idade e velocidade de carregamento de (0,45±0,15) 

MPa/s. 

O módulo de elasticidade estático foi determinado pelo método de tensão fixa, 

realizado de acordo com a NBR 8522 (ABNT, 2021e). Os testes foram realizados aos 

28 dias, utilizando três corpos de prova. 

Para a realização dos ensaios mecânicos, foi utilizada uma máquina universal 

de ensaios da marca EMIC, com capacidade para 2000 kN. 

O ensaio de absorção (A), índice de vazios (Iv) e massa específica do concreto 

seco (ρs) foi realizado de acordo com a NBR 9778 (ABNT, 2005). Os testes foram 

realizados aos 28 dias. 

3.4.5 Análise estatística dos resultados 

Para verificar se os resultados obtidos nos ensaios apresentaram diferenças 

estatisticamente significativas, foi realizado primeiramente o teste ANOVA para a 

comparação das médias. Quando o teste indicou a existência de diferenças 

estatísticas, foi então realizado o teste de Tukey para avaliar quais das misturas 

apresentaram essa diferença. Ambos os testes foram realizados para um nível de 

significância de 95%. 

3.4.6 intensidade do ligante 

A Intensidade do Ligante (IL) relaciona a quantidade de ligante requerido, em 

kg.m-³, com resistência à compressão, em MPa, dos concretos. Quanto maior o IL, 

maior será o teor de ligante necessário para a realização da mesma função, tendo 
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assim uma eco-eficiência do concreto (Damineli, 2013). O cálculo é feito através da 

equação: 

𝐼𝐿 =
𝑐𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 (𝑘𝑔/𝑚³)

𝑅𝑒𝑠𝑖𝑠𝑡ê𝑛𝑐𝑖𝑎 à 𝑐𝑜𝑚𝑝𝑟𝑒𝑠𝑠ã𝑜 (𝑀𝑃𝑎)
 20 

Este parâmetro é importante em termos de sustentabilidade do concreto, 

considerando que a produção do cimento é um dos grandes emissores de CO2 na 

atmosfera. 

3.4.7 Comparação do teor de clínquer nas misturas 

Pensado nas emissões de CO2 do setor cimentício, foi realizada uma 

comparação entre o teor de cimento Portland nas misturas através do percentual de 

CP V presente nelas. O objetivo é verificar qual o potencial que o uso da adição 

mineral com o CP V tem para reduzir o teor de cimento (e consequentemente de 

clínquer) para misturas de concreto dosadas com mesma resistência e diferentes tipos 

de agregado reciclado. 

3.5 PREVISIBILIDADE DO MÓDULO DE ELASTICIDADE 

Umas das propriedades do concreto que mais impactam no projeto de 

estruturas é o módulo de elasticidade. Diversas normas possuem equações para 

estimar o módulo a partir da resistência do concreto. A norma brasileira, NBR 6118 

(ABNT, 2023) determina que o módulo de elasticidade pode ser estimado pela 

resistência do concreto através das seguintes equações: 

𝐸௖௜ = 𝛼ா . 5600 ඥ𝑓௖௞ Para concretos com fck ≤ 50MPa 21 

𝐸௖௜ = 21,5 . 10ଷ. 𝛼ா . ൬
𝑓௖௞

10
+ 1,25൰

ଵ/ଷ

 Para concretos com fck > 50MPa 22 

Sendo: 

αE  = 1,2 para basalto e diabásio 

αE  = 1,0 para granito e gnaisse 

αE  = 0,9 para calcário 

αE  = 0,7 para arenito 

Onde Eci e fck são dados em megapascal (MPa). 
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Para avaliar a influência do uso do agregado reciclado de concreto no módulo 

de elasticidade, foram coletados dados da literatura de concretos com resistência até 

50 MPa. Os dados utilizados, juntamente com a referência em que foram obtidos estão 

apresentados no Anexo A. 

Os dados obtidos na literatura foram utilizados como referência para avaliar o 

fator αE que melhor se adequa aos concretos reciclados. Os resultados experimentais 

obtidos para as misturas produzidas foram então avaliados com o αE proposto. 
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4 RESULTADOS E DISCUSSÕES 

4.1 ESTUDO DA COMPENSAÇÃO DE ÁGUA NO CONCRETO RECICLADO 

Os resultados do abatimento do tronco de cone para as misturas produzidas 

com ARCO estão apresentados na Figura 26. As misturas contendo este agregado 

apresentaram comportamento semelhante à mistura AN-REF. 

Figura 26 - Perda de abatimento do tronco de cone para ARCO. 

 
 Fonte: a autora. 

O uso de 80% da capacidade de absorção para a compensação de água, 

mistura CO-ABS80, se mostrou adequado, ficando próximo aos valores obtidos para 

a mistura AN-REF. As demais misturas apresentaram menores valores de abatimento, 

o que pode indicar que os agregados ainda estão absorvendo água da mistura. Apesar 

de ter apresentado abatimento inferior a 40 mm, estando fora dos limites 

recomendados para o ensaio, mistura CO-ABS60 foi acompanhada durante o período 

de ensaio. A partir dos resultados é possível observar que o período de 15 minutos 

após a mistura é quando a perda de trabalhabilidade ocorre de maneira mais 

acentuada. Entre 45 e 60 minutos é possível notar uma estabilização na maioria das 

misturas. O acompanhamento durante 1 hora mostrou que as misturas com ARCO 

tiveram perda considerável da trabalhabilidade. A mistura CO-ABS60 apresentou 

abatimento de 10mm após 30 minutos e de 0 mm em 1 hora do final da mistura.  

Os resultados do abatimento para as misturas com ARCI estão apresentados 

na Figura 27. Nas misturas com ARCI, observa-se que as misturas CI-ABS80 e CI-

ABS-70 apresentaram resultados semelhantes ao AN-REF logo após a mistura. Nas 
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medições seguintes, entretanto, nota-se que as duas misturas apresentam elevados 

valores de perda, chegando a um abatimento de apenas 10mm para a mistura CI-

ABS-70. As misturas com uso do ARCI apresentaram perda de trabalhabilidade mais 

acentuada nos 30 primeiros minutos após a mistura. Após 30 minutos a perda de 

trabalhabilidade ocorre de maneira mais lenta. 

Figura 27 - Perda de abatimento do tronco de cone para ARCI. 

 
Fonte: a autora. 

Os resultados do abatimento para as misturas com ARCE estão apresentados 

na Figura 28. Nas misturas com ARCE, observa-se que o uso de 100% de água para 

a compensação proporciona abatimento superior ao AN-REF na primeira medição. Já 

o uso de 90% de água apresentou resultado inferior. Ao longo do tempo, as duas 

misturas com agregados cerâmicos apresentaram perda de abatimento acentuada, 

apresentando resultados inferiores ao AN-REF. Após uma hora, observa-se que as 

misturas com ARCE apresentaram trabalhabilidade reduzida, medindo apenas 10mm. 
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Figura 28 - Perda de abatimento do tronco de cone para ARCE. 

 
Fonte: a autora. 

O teor de compensação de água de 80% da capacidade de absorção do 

agregado reciclado em 24h, indicado pela NBR 15116 (NBR 15116. Agregados 

reciclados para uso em argamassas e concretos de cimento Portland ― Requisitos e 

métodos de ensaiosABNT, 2021), se mostrou próximo aos valores obtidos para a 

mistura produzida com AN, tanto para o ARCO quanto para o ARCI. Para as misturas 

com o ARCE, o teor de compensação indicado pela norma se mostrou insuficiente, 

devendo ser realizado em teores superiores aos 80%. 

Os resultados de resistência à compressão estão apresentados na Figura 29.  

Figura 29 - Resistência à compressão para o estudo de compensação de água na dosagem. 

 
Fonte: a autora. 
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A partir dos resultados de 7 dias é possível observar que o ARCO e ARCI 

apresentaram resultados semelhantes para um mesmo teor de acréscimo de água. 

Como o cimento utilizado é de alta resistência inicial, aos 7 dias as misturas sem 

ARCE já apresentam mais de 20 MPa de resistência. As misturas com 60% de 

acréscimo apresentaram os maiores valores de resistência entre as misturas com AR, 

ficando próximas de 25 MPa. Com o menor acréscimo de água, a absorção dos 

agregados pode ter ocasionado a redução do fator a/c dessas misturas, fazendo com 

que a resistência fosse maior em relação às misturas com maior teor de água, e 

consequentemente, maior fator a/c. 

Aos 28 dias, as misturas com ARCI e ARCO apresentaram resultados entre 

80,3 e 93,6% do valor obtido para a mistura AN-REF. Entre as misturas com ARCO, 

a CO-ABS60 apresentou o melhor resultado, porém esta melhoria em relação às 

misturas CO-ABS80 e CO-ABS70 se deu devido à redução do fator a/c. As misturas 

CO-ABS80 e CO-ABS70, que apresentaram trabalhabilidade mais próxima à AN-REF, 

apresentaram reduções de 13 e 15,9% na resistência à compressão, respectivamente, 

em comparação à AN-REF. 

As misturas com ARCI obtiveram resultados próximos aos 28 dias. As três 

misturas presentaram reduções entre 18,2 e 19,7 % em relação à mistura AN-REF. 

Em comparação ao ARCO, as misturas com ARCI apresentaram reduções entre 4,4 

e 12,6 %. O melhor desempenho do ARCO em comparação ao ARCI pode ser 

explicado pelas melhores propriedades mecânicas do agregado, como a resistência à 

abrasão, em que o ARCO apresentou perda cerca de 55% menor que o ARCI. 

A perda de trabalhabilidade das misturas CO-ABS60 e CI-ABS60, mostra que 

elas não seriam viáveis para o uso em obras, onde requer maior período de tempo 

para que o concreto seja adensado nas formas, diferente do que ocorre no ambiente 

de laboratório. As misturas com 70 e 80% de compensação de água obtiveram 

trabalhabilidade mais próxima à mistura AN-REF e a resistência à compressão entre 

os dois teores de acréscimo de água foi equiparável. 

As misturas com ARCE apresentaram redução de cerca de 60% da resistência 

em relação ao AN-REF. A mistura com 90% de compensação de água apresentou 

resultado superior ao uso de 100% de água. Os resultados mostram que este 

agregado não pode ser utilizado como único agregado graúdo no concreto. O objetivo 

desta etapa do estudo, entretanto, foi avaliar a compensação de água mais adequada 
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para o agregado em questão afim de melhorar os parâmetros de mistura quando eles 

forem utilizados em combinação com outros agregados, e não sozinhos. 

4.2 DETERMINAÇÃO DOS PARÂMETROS “p” E “q” 

Os resultados de resistência à compressão das misturas de argamassa estão 

apresentados na Figura 30. Enquanto a mistura convencional obteve resistência de 

23,1 MPa aos 28 dias, a mistura de alto desempenho apresentou 63,8 MPa. 

Figura 30 - Resistência à compressão das argamassas para determinação dos parâmetros “p” e “q”. 

 
Fonte: a autora. 

Os resultados de resistência à compressão aos 7 e 28 dias para os concretos 

com diferentes agregados graúdos estão apresentados na Figura 31. 

Figura 31 - Resistência à compressão dos concretos para determinação dos parâmetros "p" e "q". 

 
Fonte: a autora. 
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Os resultados de resistência à compressão (Figura 31) evidenciam a maior 

influência dos agregados graúdos na resistência à compressão dos concretos de 

classes mais elevadas. Concretos de classes de resistência mais baixas tendem a 

romper na Zona de transição interfacial, enquanto os concretos de resistência mais 

elevados apresentam rompimento dos agregados, uma vez que a pasta presente 

nesses concretos é mais resistente e adere melhor ao agregado. 

A Figura 32 apresenta os resultados de resistência à compressão aos 28 dias 

das misturas com relação à respectiva mistura com AGN. Enquanto os concretos de 

resistência mais baixa apresentaram redução de 16 e 20% em relação ao natural, para 

o ARCO e ARCI, respectivamente, as reduções para a classe mais elevada foram de 

22 e 31%. A diferença entre os dois tipos de AR também ficou mais pronunciada para 

o concreto de resistência mais alta. 

Figura 32 - Resistência à compressão aos 28 dias em relação ao AGN. 

 
Fonte: a autora. 

Como esperado, as misturas produzidas com o ARCE apresentaram resultados 

consideravelmente inferiores às demais. As reduções em relação ao natural foram de 

58 e 67% para as classes de menor e maior resistência, respectivamente.  

A ineficiência dos métodos tradicionais de mistura também fica evidenciada nos 

resultados apresentados. Apesar de serem dosados para uma mesma resistência, 

nem os concretos convencionais nem o de alta resistência produzidos com agregados 

reciclados obtiveram resistência equivalente ao natural. As diferenças entre o 

desempenho experimental e o previsto pelo método ocorrem devido ao método não 

100,0

84,1
80,3

41,7

100,0

77,8

68,3

32,7

0

20

40

60

80

100

C-AGN C-ARCO C-ARCI C-ARCE AD-AGN AD-ARCO AD-ARCI AD-ARCE

R
e

si
st

ê
n

ci
a

 e
m

 r
e

la
çã

o
 a

o
 A

G
N

 (
%

)

Mistura



73 
 

 
 

considerar as particularidades dos AR. As maiores reduções obtidas para a classe 

C60 mostram que o agregado graúdo e interface exercem maior influência nos 

concretos de resistência mais elevada. Em concretos de resistência mais baixa, a 

ruptura tende a ocorrer na zona de transição interfacial. Nas misturas de classes mais 

altas, a matriz é mais resistente e proporciona uma melhor aderência ao agregado, 

resultando na maior demanda do agregado graúdo. 

 

Com os resultados de resistência à compressão das misturas de argamassa e 

concreto, foi realizada a calibração dos parâmetros “p” e “q” dos agregados. A Figura 

33 apresenta a calibração dos parâmetros da areia, enquanto os demais agregados 

são apresentados no Apêndice B. 

Figura 33 - Calibração dos parâmetros "p" e "q" do agregado miúdo. 

 
Fonte: a autora. 

 

Os resultados dos parâmetros obtidos para os todos os agregados estão 

apresentados na Tabela 15. 
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Tabela 15 - Parâmetros "p" e "q". 

Agregado p (admens.) q (MPa-1) 

Areia 1,7182 0,01199 

AGN 1,5074 0,00663 

ARCO 1,1891 0,01155 

ARCI 1,4836 0,02692 

ARCE 0,0426 0,02548 
Fonte: a autora. 

O resultado do parâmetro “p” indicou que o ARCI possui melhor aderência com 

a pasta que o ARCO, uma vez que o parâmetro é maior para o ARCI. Enquanto isso, 

o resultado do parâmetro “q” indicou que o ARCO proporciona menor redução na 

resistência final do concreto devido ao agregado que o ARCI, uma vez que o 

parâmetro é menor para o ARCO. Valores maiores do parâmetro “p” significam maior 

resistência, enquanto menores valores para o parâmetro “q” significam maior 

resistência. Assim, apesar do ARCI apresentar maior valor de “p”, ele também 

apresenta maior “q” que o ARCO, o que faz com que a resistência final do concreto 

com ARCO não seja inferior à resistência do concreto com ARCI quando a quantidade 

de cimento utilizada nas misturas é mesma. 

Os resultados dos parâmetros “p” e “q” refletem que o AN possui propriedades 

mais favoráveis à resistência do concreto, tendo este agregado obtido maior valor de 

“p”, indicando melhor aderência entre matriz e agregado, e menor valor “q”, indicando 

maior resistência intrínseca do agregado. Entre os agregados reciclados, o ARCI 

apresentou melhores resultados de aderência que o ARCO, porém sua resistência 

intrínseca foi menor. 

Como esperado, o ARCE foi o agregado que apresentou as propriedades 

menos favoráveis à produção de concretos. O ARCE apresentou “p” 

consideravelmente menor que os demais agregados, evidenciando sua maior 

fragilidade e, consequentemente, menor resistência dos concretos produzidos com 

seu uso. Como este agregado apresenta baixa resistência e as duas misturas 

apresentaram resultado de compressão baixo e relativamente próximos, presume-se 

que a determinação dos parâmetros “p” e “q” não seja tão eficiente quanto aos demais 

uma vez que o modelo necessita de duas dosagens com resistências distantes. 

O parâmetro “q” também fornece uma indicação da dureza dos agregados, 

sendo que quanto menor seu valor, maior a dureza. Relacionando os resultados desse 

parâmetro com a perda por abrasão dos agregados, apresentados na Tabela 7, tem-
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se que os agregados com menores perdas, ou seja, mais resistentes, apresentaram 

menores valores de “q”. 

Valores dos parâmetros para o agregado miúdo encontrados na literatura estão 

entre 1,1573 e 0,8092 para o parâmetro “p” e entre 0 e 0,00665 para “q” (Amario, 

2019; Amario et al., 2017; Cordeiro, 2006; Puente de Andrade et al., 2020). 

Para o agregado graúdo natural, não foi encontrado valor para os parâmetros 

“p” e “q” para agregado de gnaisse. Os estudos obtidos utilizaram agregados graúdos 

de granito, sienito e calcário. Para estes agregados, foram obtidos parâmetro “p” entre 

0,9885 e 1,9867 e “q” entre 0 e 0,00884 (Amario, 2019; Amario et al., 2017; Cordeiro, 

2006; Puente de Andrade et al., 2020). Em relação aos agregados reciclados, foram 

encontrado valores para o ARCO, tendo “p” variado entre 0,9435 e 1,3837, e o “q” 

entre 0 e 0,00666 (Amario, 2019; Amario et al., 2017). 

4.3 DOSAGENS COM O MEC 

4.3.1 Primeira série de dosagens 

Trabalhabilidade 

Os resultados do abatimento do tronco de cone das misturas estão 

apresentados na Figura 34. 

Figura 34 - Abatimento do tronco de cone. 

  
Fonte: a autora. 

As misturas NAT e CIM foram as que mais se aproximaram do abatimento 

estabelecido e as demais misturas apresentaram valores abaixo dos 100 mm. Esse 
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onde as misturas com ARCO e ARCE apresentaram resultados de abatimento 

inferiores ao natural e ao ARCI. Apesar do menor abatimento, todas as misturas 

apresentaram um bom aspecto visual e puderam ser moldadas sem intercorrências. 

Como o teor de SP está abaixo do limite que pode ser utilizado, existe margem que 

sejam feitas alterações para ajuste da trabalhabilidade. 

Assim como observado nesta pesquisa, outros autores (Amario, 2015; Rangel, 

2015) também relataram divergências entre os valores de abatimento simulado e o 

obtido experimentalmente. De acordo com manual do BétonlabPro3®, uma diferença 

de 4 a 5 cm pode ser verificada entre o valor simulado e experimental para misturas 

sem aditivos ou com superplastificantes de primeira geração. Entretanto, nada é relato 

para os outros tipos de aditivos, como o utilizado nesta pesquisa. (Amario et al., 2017) 

sugerem que outros parâmetros de entrada devem ser considerados no modelo para 

que a trabalhabilidade esperada seja atingida. 

Para desenvolvimento e calibração do MEC, foram utilizados concretos com 

slump igual ou superior à 100 mm. O fato do valor utilizado nessa pesquisa se 

encontrar no limite pode ter influenciado para que o cálculo do slump não fosse 

assertivo nas misturas aqui propostas. 

Para avaliar as misturas em seu estado fresco também podem ser utilizados a 

viscosidade plástica e a resistência ao cisalhamento, parâmetros estes que são 

calculados pelo software e poderiam servir para verificar a compatibilidade do método 

ao resultado experimental. O cálculo para estimar o slump realizado pelo MEC utiliza 

estes parâmetros, assim essa avaliação poderia indicar se a equação para estimar o 

slump não está adequada para os misturas com trabalhabilidade inferiores a 100 mm 

ou se os demais parâmetros também não estão sendo previstos de maneira adequada 

para as misturas com agregados reciclados propostas neste trabalho. 

Resistência à compressão 

Os resultados de resistência à compressão das misturas estão apresentados 

na Figura 35. Aos 7 dias, todas as misturas apresentaram valores similares. Aos 28 

dias, as misturas NAT, CON e CIM apresentaram valores dentro do limite de erro 

indicado entre valor simulado e experimental, que é 2-3 MPa. Já as misturas MIX-

10%CE, MIX-20%CE e MIX-30%CE, apresentaram resultados fora do limite, porém 

próximos às demais. 
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Figura 35 - Resistência à compressão axial da 1ª etapa. 

  
Fonte: a autora. 

Como o p-valor obtido no teste estatístico ANOVA, apresentado na Tabela 16, 

foi maior que 0,05, não existe diferença estatisticamente significativa na resistência à 

compressão das misturas para uma mesma idade avaliada. 

Tabela 16 - ANOVA para resistência à compressão. 

Idade avaliada Fonte  SQ gl MQ F P-valor 

7 dias 

Agregado 9,798 5 1,960 1,62 0,26 

Erro 21,817 18 1,212   

Total 31,615 23    

28 dias 

Agregado 11,10 5 2,221 1,39 0,274 

Erro 28,71 18 1,595   

Total 39,81 23    

Obs.: SQ - soma dos quadrados; gl - graus de liberdade; MQ – média dos quadrados. 

Fonte: a autora. 

A partir dos resultados apresentados para resistência à compressão, observa-

se que o MEC foi satisfatório para a dosagem de concretos com os diferentes tipos de 

agregados utilizados. As misturas com os agregados reciclados avaliados 

apresentaram valores semelhantes à mistura com agregado natural e dentro dos 

limites de resistência estabelecidos na dosagem. 

Silva; Pepe; Toledo Filho (2020) produziram misturas com 50% e 100% de 

ARCO como agregado graúdo em concretos de duas classes de resistência diferentes 

e obtiveram resistência dentro do limite de variação indicado pelo MEC. Amario et al. 
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(2017) também obtiveram resultados de resistência à compressão para concreto 

reciclado dentro do limite de variação do método. A pesquisa utilizou agregados de 

ARCO e teores de substituição de até 60% do agregado graúdo natural em concretos 

com diferentes classes de resistência. 

Módulo de elasticidade 

Os resultados do módulo de elasticidade estático das misturas estão 

apresentados na Figura 36. Mesmo estando na mesma faixa de resistência, as 

misturas com AR apresentaram menor módulo de elasticidade que a mistura com AN. 

O módulo reduziu conforme o teor de ARCE aumentou na mistura. Este 

comportamento está dentro do esperado, uma vez que o módulo de elasticidade do 

concreto é influenciado pelo módulo do agregado graúdo, mesmo quando o concreto 

apresenta mesma resistência à compressão.  

Figura 36 - Módulo de elasticidade. 

  
Fonte: a autora. 

Como o p-valor obtido no teste estatístico ANOVA, apresentado na Tabela 17, 

foi menor que 0,05, existe diferença estatisticamente significativa no módulo de 

elasticidade das misturas.  
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Tabela 17 - ANOVA para módulo de elasticidade. 

Fonte  SQ gl MQ F P-valor 

Agregado 162,82 5 32,564 20,37 0,000 

Erro 17,59 11 1,599   

Total 180,40 16    

Obs.: SQ - soma dos quadrados; gl - graus de liberdade; MQ - média dos quadrados. 

Fonte: a autora. 

Como o teste de variância ANOVA indicou que existe diferença, foi realizado o 

teste de Tukey para avaliar se existem misturas que o módulo pode ser considerado 

igual ou se todos são diferentes. A Tabela 18 apresenta os resultados deste teste, 

onde os grupos de mesma letra indicam que as misturas possuem módulo 

estatisticamente iguais. Uma mesma mistura pode estar em mais de um grupo, como 

acontece para as misturas CIM e MIX-20%CE. Através deste resultado, observa-se 

que a mistura CIM foi a única que apresentou módulo equivalente à mistura com 

agregados naturais. 

Tabela 18 - Teste de Tukey para módulo de elasticidade. 

Mistura Grupo 

NAT A   

CON  B  

CIM A B  

MIX-10%CE  B  

MIX-20%CE  B C 

MIX-30%CE   C 

Fonte: a autora. 

Ao comparar concretos com agregado ARCO proveniente de vigas estruturais,  

(Amario et al., 2017) obtiveram valores similares para o módulo de elasticidade de 

misturas com teores entre 20% e 60% de agregado graúdo reciclado, considerando a 

mesma classe de resistência. (Silva; Pepe; Toledo Filho, 2020) produziram concretos 

com o mesmo ARCO e também obtiveram valores semelhantes para as misturas com 

50% e 100% de substituição do AN.  

Outras pesquisas indicam a diminuição do módulo de elasticidade quando os 

agregados naturais são substituídos, seja por ARCO ou outros tipos de AR 

(Chakradhara Rao; Bhattacharyya; Barai, 2011; ETXEBERRIA et al., 2007; Gomes et 

al., 2023; Kou; Poon, 2015; Salles et al., 2021; Thomas; Thaickavil; Wilson, 2018). 
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Absorção de água, índice de vazios e massa específica 

Os resultados de absorção, índice de vazios e massa específica das misturas 

estão apresentados na Tabela 19. A capacidade de absorção de água e índice de 

vazios das misturas aumentaram à medida que a massa específica do concreto 

reduziu. O aumento do teor de ARCE fez o índice de vazios aumentar e, 

consequentemente, o concreto absorver mais água. 

Tabela 19 - Absorção, índice de vazios e massa específica. 

Mistura A (%) Iv (%) ρs (g/cm³) 

NAT 6,75 15,15 2,24 

CON 7,85 16,72 2,13 

CIM 7,93 16,81 2,12 

MIX-10%CE 8,81 18,34 2,08 

MIX-20%CE 10,16 20,70 2,04 

MIX-30%CE 10,43 21,17 2,03 

Fonte: a autora. 

Como o p-valor obtido no teste estatístico ANOVA, apresentado na Tabela 20, 

foi menor que 0,05, para todas as propriedades, existe diferença estatisticamente 

significativa para a absorção, índice de vazios, e massa específica das misturas.  

Tabela 20 - ANOVA para absorção e massa específica. 

Propriedade Fonte  SQ gl MQ F P-valor 

Absorção 

Agregado 20,5295 5 4,10591 72,92 0,000 

Erro 0,3378 6 0,05631   

Total 20,8674 11    

Índice de vazios 

Agregado 57,057 5 11,4115 66,70 0,000 

Erro 1,027 6 0,1711   

Total 58,084 11    

Massa específica 

Agregado 0,062125 5 0,012425 79,54 0,000 

Erro 0,000937 6 0,000156   

Total 0,063063 11    

Obs.: SQ - soma dos quadrados; gl - graus de liberdade; MQ - média dos quadrados. 

Fonte: a autora. 

Como o teste de variância ANOVA indicou que existe diferença para essas 

propriedades, foi realizado o teste de Tukey para avaliar se existem misturas que 

alguma pode ser considerada igual ou se todas são diferentes. A Tabela 21 apresenta 

os resultados deste teste, onde os grupos de mesma letra indicam que as misturas 
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possuem propriedades estatisticamente iguais. Para as três propriedades avaliadas, 

nenhuma mistura apresentou resultado equivalente à mistura NAT. 

Tabela 21 - Teste de Tukey para absorção, índice de vazios e massa específica. 

Mistura 
Grupo 

Absorção  Índice vazios  Massa específica 

NAT A     A     A    

CON  B     B     B   

CIM  B C    B     B   

MIX-10%CE   C    B     B C  

MIX-20%CE    D    C     C D 

MIX-30%CE    D    C      D 

Fonte: a autora. 

Os resultados do teste de Tukey ressaltam a influência da ARCE nas 

propriedades de absorção, índice de vazios e massa específica. Quando este 

agregado é utilizado em teor de 10%, as propriedades são equivalentes à mistura CIM, 

já com os teores de 20% e 30%, as propriedades das misturas se distanciam de 

maneira mais evidente, ficando em outros grupos de igualdade (C e/ou D). 

Foi realizada uma análise para avaliar a correlação entre as propriedades de 

absorção e massa específica. Os resultados obtidos estão apresentados na Figura 

37. Ao considerar todas as misturas, a melhor regressão obtida foi a polinomial (linha 

azul), com valor de R²=0,9994, que indica uma boa aproximação. A regressão linear 

considerando todas as misturas não se mostrou tão adequada quanto a polinomial, 

obtendo R²=0,9051 (linha verde). Ao considerar apenas as misturas com agregados 

reciclados, a regressão linear já se mostrou mais adequada, obtendo R² de 0,9915 

(linha vermelha). 
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Figura 37 - Correlação entre absorção e massa específica. 

 
Fonte: a autora. 

 

Também foi avaliada a correlação entre o índice de vazios e a massa 

específica. Os resultados obtidos estão apresentados na Figura 38, onde observa-se 
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todas as misturas, a melhor regressão obtida foi a polinomial (linha azul), com valor 

de R²=0,9992, que indica uma boa aproximação. A regressão linear considerando 

todas as misturas não se mostrou tão adequada quanto a polinomial, obtendo 

R²=0,8762 (linha verde). Ao considerar apenas as misturas com agregados reciclados, 

a regressão linear já se mostrou mais adequada, obtendo R² de 0,9903 (linha 

vermelha). 
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Figura 38 - Correlação entre índice de vazios e massa específica. 

 
Fonte: a autora. 

A mesma tendência de aumento da absorção de água e diminuição da massa 

específica com a utilização de agregados reciclados é observada em outros estudos 

(Ferreira; De Brito; Barra, 2011; Gomes et al., 2023; Salles et al., 2021). 

Análise visual das amostras 
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evidenciando a maior resistência das partículas de agregados naturais. 
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Figura 39 - Corte transversal das amostras. 
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Figura 40 - Vista longitudinal das amostras NAT, CON e CIM. 

 
Fonte: a autora. 
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Figura 41 - Vista longitudinal das amostras MIX-10%CE, MIX-20%CE e MIX-30%CE. 

 
Fonte: a autora. 
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Intensidade do ligante 

O índice de intensidade do ligante para as misturas produzidas foi calculado e 

está apresentado na Tabela 22. 

Tabela 22 - Intensidade do ligante. 

Mistura IL (kg/MPa) 
Variação em 

relação ao NAT (%) 

NAT 9,85 - 

CON 10,33 +4,85 

CIM 11,12 +12,84 

MIX-10%CE 12,17 +23,49 

MIX-20%CE 13,00 +31,98 

MIX-30%CE 14,01 +42,20 

Fonte: a autora. 

Pela tabela anterior, observasse uma variação muito pequena entre as misturas 

NAT e CON. Considerando o ganho ambiental de se substituir totalmente os 

agregados graúdos naturais por reciclados, o aumento de cimento necessário para se 

manter a resistência não foi tão significativo com o ARCO. As demais misturas 

apresentaram aumento de IL superior a 10%, sendo necessário que uma análise mais 

detalhada seja feita para avaliar a sustentabilidade final das misturas. 

Uma alternativa para tornar as misturas com AR mais sustentável seria utilizar 

cimentos compostos, que possuem menor teor de clínquer e de emissão de CO2 

associada à sua produção. Para avaliar essa questão, foi realizada a segunda etapa 

de dosagens utilizando um cimento pozolânico, que é apresentada no próximo item. 

4.3.2 Segunda série de dosagens 

A mistura II-CIM apresentou abatimento de 30 mm. Apesar do abatimento 

menor que as misturas realizadas anteriormente, a mistura apresentou bom 

adensamento nos moldes. Como a trabalhabilidade não pode ser fixada pelo método, 

as misturas não possuíam um valor de referência que pudesse aproximar os 

resultados experimentais, gerando assim a falta de previsibilidade dessa propriedade. 

Os resultados de resistência à compressão aos 7 e 28 dias da mistura estão 

apresentados na Figura 42. O resultado experimental aos 28 dias (34,49 MPa) foi 

superior ao calculado (30 MPa) e pode ser devido aos desvios inerentes ao método, 

conforme exposto anteriormente. Também é possível que se tenha uma influência dos 

parâmetros “p” e “q” utilizados. Esses parâmetros são determinados para cada tipo de 
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agregado, porém são influenciados pela matriz cimentícia, conforme evidenciado na 

equação 7. Porém, esses parâmetros foram determinados apenas com uso do CP V 

ARI. A utilização de um cimento pozolânico pode gerar melhorias na zona de transição 

interfacial, melhorando assim a aderência entre pasta e agregado, que pode acarretar 

diferenças nesses parâmetros para um mesmo agregado quando comparado ao 

cimento CP V. 

O módulo de elasticidade obtido para a mistura II-CIM (25,93 MPa) se mostrou 

próximo ao obtido pela mistura CIM (24,8 MPa), conforme apresentado na Figura 42. 

Como o concreto obteve maior resistência, o módulo também apresentou a mesma 

tendência. 

Figura 42 - Resistência (a) e módulo de elasticidade (b) das misturas CIM das duas séries. 

   
Fonte: a autora. 

A capacidade de absorção foi de 8,5% e a massa específica foi 2,12 g/cm³. 

Esses resultados também são coerentes com os resultados das misturas 

apresentadas anteriormente. 

A intensidade do ligante obtida para a mistura foi de 9,57 kg.m-3/MPa, valor 

menor que o da mistura produzida com mesmo agregado e CP V ARI, que obteve 

11,12 kg.m-3/MPa, e próximo à mistura natural utilizando o CP V ARI, que apresentou 

9,85 kg.m-3/MPa. 

Assim como para as misturas da primeira série, o corte transversal e a vista 

longitudinal da amostra de concreto produzida nesta etapa (Figura 43a e Figura 43b) 

apresentam os agregados bem distribuídos na seção, a presença de alguns poros 

visíveis e a ruptura ocorrendo tanto nos agregados quanto na zona de transição 

interfacial (Figura 43b). 
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Figura 43 - Amostras da mistura II-CIM: (a) corte transversal e (b) vista longitudinal. 

 
Fonte: a autora. 

A partir dos resultados das misturas realizadas com o CP V ARI e desta mistura 

com o CP IV, admite-se que o método é assertivo tanto para os AR utilizados nesta 

pesquisa quanto para os dois diferentes tipos de cimento. 

4.3.3 Comparação do teor de clínquer nas misturas 

A Figura 44 apresenta os teores de CP V e CCA presente nas misturas das 

duas séries. Conforme observado, o teor de CP V foi sempre menor nas misturas da 

segunda etapa de dosagens, ou seja, as que utilizaram o CP IV, sendo que as 

reduções ficaram entre 12-13%. Com o uso da cinza é possível manter as 

propriedades do concreto e reduzir o teor de clínquer associado à sua produção. 

Como o cimento é o maior emissor de CO2 da cadeia produtiva do concreto, essa 

prática tem potencial para reduzir os impactos ambientais associados ao setor. 



90 
 

 
 

Figura 44 - Consumo de aglomerantes nas misturas. 

 
Fonte: a autora. 

Como os resultados experimentais de resistência a compressão para o ARCI 

foram superiores para a mistura com o uso da CCA, o potencial de redução do CP V 

pode ser ainda maior quando as misturas com o uso da cinza forem dosadas com os 

parâmetros “p” e “q” calculados para esta matriz, considerando que esse ajuste nos 

parâmetros possibilitaria a dosagem com a resistência mais próxima entre as 

misturas. 

Para evidenciar o potencial de redução das emissões associadas ao cimento, 

foi realizado o cálculo da intensidade do ligante para todas as misturas dosadas com 

CP IV, considerando a resistência experimental para a mistura com ARCI e a 

resistência de dosagem para as demais misturas. A figura apresenta os valores de IL 

para as duas etapas de dosagens, sendo que para a segunda etapa a intensidade foi 

calculada para o teor total de ligantes (CP V ARI + CCA) e também considerando 

apenas o teor de CP V ARI na mistura. 

Considerando o teor total de ligante, as misturas produzidas com CP IV 

apresentaram valores semelhantes ou menores que a mistura produzida com mesmo 

agregado e CP V ARI. Comparando o IL para o teor de CP V ARI na mistura, as 

dosagens da segunda etapa apresentaram reduções entre 20% e 30% em relação à 

primeira etapa, evidenciando o potencial de redução de emissões de CO2 associado. 
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Figura 45 - IL para as duas séries de dosagens. 

  
Fonte: a autora. 

 

4.4 PREVISIBILIDADE DO MÓDULO DE ELASTICIDADE 

Os dados obtidos foram plotados na Figura 46, onde também são destacados 

os valores estimados utilizando a equação 21, recomendada pela NBR 6118 (ABNT, 

2023). 

Figura 46 - Módulo de elasticidade experimental x NBR 6118:2023. 

Fonte: a autora. 
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Pela análise da figura acima, observa-se que o valor de αE  = 0,7, menor valor 

proposto atualmente pela NBR 6118 (ABNT, 2023), atenderia com segurança a maior 

parte dos dados obtidos. Fazendo um intervalo de variação de 5% para αE, obtém-se 

o intervalo apresentado na Figura 47. Considerando o intervalo, poucos resultados 

estão abaixo do limite, o que demonstra que o valor proposto pode ser um bom 

multiplicador para o ARCO. Um valor de αE menor subestimaria muito os resultados, 

sendo assim antieconômico. 

Figura 47 - Módulo de elasticidade com α=0,7 e intervalo de variação de 5%. 

 
Fonte: a autora. 

Os resultados experimentais do módulo de elasticidade, com seus respectivos 

desvios, e o valor estimado pela equação da NBR 6118 (ABNT, 2023) para αE =1,0 e 

αE =0,7  estão apresentados na Figura 40. O módulo obtido experimentalmente para 

a mistura NAT, considerando o desvio padrão do ensaio, pode ser considerado 

equivalente ao módulo estimado para esta mistura, com αE=1,0 por se tratar de 

agregado de gnaisse. As misturas com agregados reciclados, exceto MIX3, estão 

acima do valor esperado quando utilizado o αE = 0,7, demonstrando que este valor 

estaria a favor da segurança ao ser utilizado para os agregados reciclados avaliados. 
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Figura 48 - Eci experimental x Eci calculado. 

 
Fonte: a autora. 

Diante dos resultados experimentais obtidos nessa pesquisa, o  valor de αE =0,7 

seria uma boa aproximação para os concretos com AR, indicando que a previsão do 

módulo de elasticidade é possível de acordo com a equação proposta pela NBR 6118 

(ABNT, 2023). 
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5 CONCLUSÕES 

A maioria das pesquisas realizadas com AR no Brasil utilizou o ARCO e as que 

utilizaram outros tipos de AR apresentavam usos diversos, sendo poucas voltadas 

para concreto. Esse panorama observado evidencia a importância de pesquisas 

voltadas ao uso do ARCI E ARM em concretos com fins estruturais. Outros fatores 

importantes observados foi o percentual de materiais cerâmicos presente no ARM, em 

que a maioria é inferior à 30%, e o fato da absorção dos agregados ficar na faixa entre 

8 e 10%. 

O estudo de compensação de água nas misturas mostrou que realizando a 

compensação é possível que a trabalhabilidade inicial das misturas com AR seja 

equivalente à mistura com AN. Entretanto, mesmo compensando a água, as misturas 

com AR demonstraram perda de trabalhabilidade com o tempo um pouco mais 

acentuada que a mistura de referência. 

Em relação à compensação, foi possível observar também que o percentual de 

água recomendado pela NBR 15116 representa uma boa aproximação para misturas 

com ARCO e ARCI, em que a absorção dos agregados estava em torno de 6%. Para 

o ARCE, que possui capacidade de absorção elevada, o teor de compensação 

precisou ser maior. Isso indica que para agregados com maior capacidade de 

absorção, como os ARM com maiores percentuais de materiais cerâmicos por 

exemplo, um estudo da compensação de água é recomendado para avaliar o teor a 

ser utilizado, garantindo a trabalhabilidade adequada das misturas. 

Em relação à resistência à compressão dos concretos dosados pelo método 

ABCP, somente as misturas com agregados naturais apresentaram resultado dentro 

do esperado. As misturas com AR apresentaram reduções em relação ao AN, sendo 

mais acentuada para as misturas com maior resistência, onde a o agregado graúdo 

passa a ser mais demandado, o que faz com que sua resistência exerça maior 

influência na resistência do concreto. Os resultados demonstraram que o ARCO 

apresentou resultados semelhantes ao ARCI para a mistura de menor resistência, e 

resultados superiores para a resistência mais alta. 

O modelo de empacotamento compressível, aplicado através do software 

BétonlabPro3®, se mostrou uma metodologia eficiente para a dosagem dos concretos 

de classe C30 com diferentes agregados reciclados produzidos nesta pesquisa. As 

misturas fabricadas com agregados reciclados apresentaram resistência à 
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compressão estatisticamente iguais ao concreto produzido somente com agregados 

naturais. O uso dessa ferramenta se mostra uma maneira promissora de resolver as 

inconsistências dos métodos tradicionais de dosagem em relação ao emprego de 

agregados reciclados. Ao considerar mais propriedades dos agregados como 

parâmetros para os cálculos, o método se torna mais assertivo, diminuindo as 

diferenças dos resultados previstos para os obtidos experimentalmente. 

Como esperado para concretos com agregados reciclados, as misturas com os 

AR apresentaram módulo de elasticidade inferior ao obtido para o natural. Mesmo 

estando na mesma classe de resistência, o módulo sofre a influência do agregado 

graúdo, que no caso dos reciclados, é menor que o natural. Contudo, estes efeitos 

podem ser previstos utilizando o fator αE =0,7 para o calcular do módulo de 

elasticidade estimado, conforme equação prevista na NBR 6118, para as misturas 

com até 20% de materiais cerâmicos. 

Assim como o módulo, as demais propriedades avaliadas apresentaram os 

mesmos padrões já observados para concretos reciclados: maior capacidade de 

absorção e índice de vazios e menor massa específica. As diferenças das 

propriedades em relação ao concreto produzido com agregados naturais foram mais 

acentuadas à medida que o teor de materiais cerâmicos presente no concreto 

aumentou. No entanto, os testes estatísticos demonstraram que com o uso de 10% 

de ARCE as propriedades ainda se assemelham ao ARCO e ARCI. 

Uma vez que os resultados experimentais apresentaram valores compatíveis 

com a resistência alvo, indica-se que o MEC é um método de dosagem eficiente para 

as misturas de concreto reciclado, dentro das características dos agregados 

reciclados aqui utilizados. O modelo se mostra uma ferramenta capaz de abordar as 

diferenças nas propriedades dos agregados graúdos de diferentes origens e 

composições, sendo uma forma de produzir misturas de concreto reciclado confiáveis, 

com propriedades previsíveis. 

5.1 SUGESTÕES DE PESQUISAS FUTURAS 

Apesar dos resultados promissores obtidos nessa pesquisa, somente misturas 

da classe de resistência C30 foram avaliadas. Assim é importante que o Modelo de 

Empacotamento Compressível seja aplicado para concretos de outras classes de 
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resistência. Também podem ser utilizados agregados de outras origens e percentuais 

de materiais cerâmicos distintos. 

Apesar de não ter sido um impeditivo ao uso do MEC, a trabalhabilidade das 

misturas produzidas não foi condizente com os valores previstos pelo modelo. É 

necessário que essa propriedade seja mais explorada para averiguar se as diferenças 

foram devido ao valor estipulado na pesquisa estar no limite definido pelo método ou 

se a previsão do abatimento não está adequada. Além do slump, ensaios de tensão 

de escoamento e viscosidade plástica podem ser utilizados para avaliar o 

comportamento das misturas no estado fresco. 

Sugere-se que sejam feitos estudos para avaliar os parâmetros “p” e “q” dos 

agregados reciclados, aumentado a compreensão sobre eles. Experimentos com 

diferentes classes de resistências e tipos variados de cimento podem ajudar na melhor 

interpretação desses parâmetros, proporcionando maior segurança no uso do método. 

É também necessário que sejam realizados ensaios para avaliar as 

propriedades de durabilidade das misturas, principalmente do ARCI e ARM, que são 

agregados pouco abordados na literatura. 

O uso do MEC para concretos com agregados reciclados finos pode aumentar 

a capacidade de incorporação de agregados reciclados em concretos, sendo 

importante realizar pesquisas que avaliem o uso do modelo para dosagem de 

concretos que incorporem os agregados reciclados finos, melhorando assim a 

sustentabilidade do concreto. 

Sugere-se também que o comportamento dos concretos com os diferentes 

agregados reciclados seja analisado em elementos estruturais em escala real, visando 

maior confiabilidade no emprego dos AR em teores elevados. 

Como o teor de cimento das misturas precisa ser aumentado para manter a 

resistência do concreto com elevados teores de AR, é importante que sejam 

realizados estudos de análise de ciclo de vida para avaliar os teores de emissões e a 

sustentabilidade das misturas de concreto reciclado. Diferentes tipos de cimentos 

podem ser utilizados a fim de se obter uma melhor intensidade do ligante, reduzindo 

o teor de clinquer das misturas. 
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APÊNDICE A 

Figura A. 1 - Entrada de dados do CP V ARI Plus. 
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Figura A. 2 - Propriedades do cimento CP IV. 
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Figura A. 3 - Entrada de dados do superplastificante. 
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Figura A. 4 - Entrada de dados da areia. 
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Figura A. 5 - Entrada de dados do agregado graúdo natural. 
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Figura A. 6 - Entrada de dados do agregado reciclado de concreto. 
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Figura A. 7 - Entrada de dados do agregado reciclado cimentício. 
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Figura A. 8 - Entrada de dados do agregado reciclado cerâmico. 
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APÊNDICE B 

 

Figura B.1 - Calibração dos parâmetros p e q da areia. 
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Figura B.2 - Calibração dos parâmetros p e q do agregado graúdo natural. 
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Figura B.3 - Calibração dos parâmetros p e q do agregado reciclado de concreto. 
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Figura B.4 - Calibração dos parâmetros p e q do agregado reciclado cimentício. 
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Figura B.5 - Calibração dos parâmetros p e q do agregado reciclado cerâmico. 
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APÊNDICE C 

Figura C.1 - Dosagens com CP V ARI. 
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Figura C.2 - Dosagens com CP IV. 
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ANEXO A 

Tabela A.1 - Dados coletados da literatura. 
Referência Fck (MPa) Eci (GPa) Referência Fck (MPa) Eci (GPa) 

(Roziere et al., 2023) 27,6 33,7 

(Gholampour; 
Gandomi; 
Ozbakkaloglu, 
2017) 

21 14 

(Liang et al., 2022) 
45,01 25,8 30 16,5 

50,12 27,78 34 16 

(Revilla-Cuesta et al., 
2021) 

44,9 41,6 45,2 31,28 

45,6 36,4 38,6 22,92 

36 25,9 38,1 27,37 

(Zaben et al., 2021) 

21,8 19,2 39,3 27,77 

26,1 20,1 38,3 26,3 

27,1 21 32,9 24,3 

(Deng et al., 2020) 

34,06 31,7 33,2 23,5 

29,53 24,7 31,3 22,9 

27,72 21,9 28,4 21,6 

(Khan et al., 2020) 27,78 10 28 21,5 

(Duarte et al., 2019) 27,25 18,08 26,5 19,3 

(Gholampour; 
Gandomi; 
Ozbakkaloglu, 2017) 

41,8 31,59 23,3 17,1 

34,5 26,7 21,6 17,2 

40 27 21,6 16,5 

34,6 25,9 18 16,2 

40,1 24,3 18,8 15,3 

35,3 31,7 16,1 15,1 

18 23,4 13,4 13,8 

15,4 22,6 13,9 14,1 

36,4 28,8 45 30,2 

35,7 28,3 32 27 

44,4 34,2 41,5 30,5 

43,8 32,7 33,5 32 

38,1 24,2 40 28 

43,4 25,67 40,9 25,1 

36 29,22 50,3 26,4 

29,5 23,72 29,1 20,75 

45,7 29,1 27,5 24,86 

30,1 24,26 29,9 24,4 

40,5 23,99 50,3 30,2 

30,1 24,26 43,1 31,5 

40,5 23,99 40,3 27,2 

42,5 20,35 38 26,7 

33,2 21,45 40,8 25,7 

35,6 23,4 39,2 25,1 

34,6 22,55 43 30,9 

37,3 20,7 37,2 28,9 

18 12,5 33,7 25,3 
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