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RESUMO 

 

Uma abordagem mais sustentável na produção de concreto autoadensável (CAA) 

visa substituir os agregados naturais por agregados reciclados, no entanto essa 

substituição causa uma alteração nas propriedades do material produzido. Esta 

pesquisa objetiva avaliar o efeito do agregado reciclado miúdo de concreto nas 

propriedades no estado fresco e endurecido de concretos autoadensáveis, 

utilizando uma metodologia de dosagem com foco na reologia dos materiais. O 

estudo de dosagem foi realizado através de uma adequação do método de 

Gomes utilizando três teores de substituição de AMN por AMRC (10%, 20% e 

30%). Foram analisadas as propriedades no estado fresco de acordo com os 

parâmetros estabelecido na bibliografia sobre o tema e pela prescrição normativa 

referente, além das propriedades no estado endurecido. Neste estudo, observou-

se uma redução da viscosidade aparente, da habilidade passante e da resistência 

à segregação proporcional ao aumento da substituição de AMN por AMRC. 

Porém, todos os traços alcançaram a autoadensabilidade exigida, com o mínimo 

de ajustes. Os traços apresentaram resistência à compressão axial que se 

enquadravam na classe de concreto estrutural. Portanto, por meio das respostas 

encontradas durante o estudo de dosagem foi possível produzir concretos 

autoadensáveis com teores de até 30% de AMRC que atendessem aos requisitos 

estabelecidos. 

 

Palavras-chave: Concreto autoadensável. Agregado miúdo reciclado de 

concreto. Reologia. 
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ABSTRACT 

 

A more sustainable approach in the production of self-compacting concrete (SCC) 

aims to replace the natural aggregates by recycled concrete aggregates, however 

this substitution affects the properties of the concrete produced. This research 

propose evaluate the effect of the fine recycled aggregate on the properties in the 

fresh and hardened state of self-compacting concrete using a methodology of 

dosage focused on the rheology of materials. The dosage study was performed 

through an adaptation of the Gomes method, and four levels of FNA substitution 

by FRCA were determined (10%, 20% and 30%). Were analyzed the fresh state 

properties according to the parameters established according to the specifications 

on the subject and by the normative prescription of reference, and the properties in 

the hardened state. In this study, was observed a decrease in apparent viscosity, 

passing ability and segregation resistance, proportional to the increase in FNA 

substitution. However, all mix designs have attend the required of self-compacting, 

with minimum adjustments. All concretes obtained axial compressive strength at 

which fit in the structural concrete class. Therefore, through the responses 

founded during the dosing study, it was possible to produce self-compacting 

concretes with 30% of FRCA that met the requirements established. 

 

Keywords: Self-compacting concrete. Fine recycled concrete aggregates. 

Rheology.  
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1. CONTEXTUALIZAÇÃO 

 

Com a aceleração do crescimento econômico, os países desenvolvidos estão 

investindo parcelas cada vez maiores de seus orçamentos na construção de grandes obras 

de infraestrutura. Segundo Tessaro, Sá e Scremin (2012), a atividade da construção civil 

favorece o desenvolvimento econômico, em contrapartida, ocorrem diversas alterações 

ambientais em virtude da necessidade de extração da matéria prima. 

Silva et al. (2018), consideram que uma das melhores abordagens para garantir a 

sustentabilidade nas etapas de construção, demolição e reforma, seja diminuir os impactos 

associados à extração de materiais utilizados. A adoção de estratégias específicas a fim de 

reduzir o uso de matérias-primas e impedir a produção de resíduos seria, segundo os 

autores, a solução mais completa. No entanto, entende-se que o uso de tais estratégias 

caracterizaria uma mudança em longo prazo, deste modo a reciclagem dos resíduos 

demonstra ser uma solução alternativa de curto prazo. 

Assim como a produção de resíduos, a falta de gerenciamento desses materiais 

afeta as cidades nos aspectos sociais, econômicos e ambientais. Desta forma, ações no 

sentido de enfrentar este problema tiveram início no final da década de 1980 em alguns 

países da Europa, enquanto que no Brasil somente no início do século XXI essa 

problemática começou a ser enfrentada (BRASILEIRO e MATOS, 2015). No Brasil, foi 

estabelecida em 2002 a Resolução nº 307 do Conselho Nacional de Meio Ambiente 

(CONAMA), a qual institui diretrizes, critérios e procedimentos para a gestão dos resíduos 

da construção civil, buscando assegurar benefícios de ordem social, econômica e 

ambiental.  

Outro avanço observado no ano de 2010, ocorreu com a aprovação da Política 

Nacional de Resíduos Sólidos (PNRS), por intermédio da Lei nº 12.305, a qual define a 

forma como o país deve dispor os seus resíduos, incentivando a reciclagem e a 

sustentabilidade.  

Contudo, a Associação Brasileira para Reciclagem de Resíduos da Construção 

Civil e Demolição (ABRECON) estimou que a taxa de reciclagem de RCD seja de apenas 

21% do resíduo gerado. Esse valor representa, em média, 45% da capacidade de produção 

das usinas de reciclagem implantadas em todo o país (ABRECON, 2016). 

A Figura 1 mostra que os municípios coletaram cerca de 45,1 milhões de 

toneladas de RCD em 2016, o que conFigura uma diminuição de 0,08% em relação a 2015 
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(ABRELPE, 2016). Ainda que pareça favorável, esta situação exige atenção especial visto 

que a quantidade total desses resíduos é maior, uma vez que os municípios contabilizam 

apenas os materiais lançados nos logradouros públicos. 

 

Figura 1. Quantidade de RCD coletado no Brasil e por região (t/dia) (ABRELPE, 2016). 

Dentro da reciclagem dos resíduos produzidos pela indústria da construção civil, 

os resíduos de concreto merecem destaque por possuírem um grande potencial de 

reutilização, devido principalmente ao conhecimento de suas características básicas (fck, 

composição, entre outros) e por conta do seu menor grau de contaminação por outros 

materiais, comparando-o aos resíduos mistos (BUTTLER, 2003). 

A forma mais utilizada do resíduo de concreto é na forma de agregado, tanto sua 

fração graúda quanto miúda. Estes materiais podem ser inseridos na produção de novas 

misturas para diversos fins, como em pavimentação, argamassas de revestimento, concreto 

convencional, entre outros (CAVALHEIRO, 2011). 

A produção de concreto convencional (CC) com o uso de agregado reciclado de 

concreto (ARC) em substituição ao agregado natural (AN) tem sido investigado por alguns 

autores, como Evangelista et al., (2007), que estudaram o comportamento mecânico de um 

concreto estrutural com substituição parcial de areia natural por agregados miúdos 

reciclados de concreto (AMRC), conseguindo substituições de até 30% sem comprometer 

as propriedades mecânicas do mesmo.  

Podem ser citados também, Abreu et al. (2018), que analisaram o desempenho 

mecânico de concretos utilizando agregados graúdos reciclados de concreto (AGRC) de 

múltiplas reciclagens, conseguindo a incorporação desse material de várias gerações para 

as mais diversas aplicações. 

Além do emprego dos agregados reciclados de concreto em concretos 

convencionais, existem pesquisas atestando o uso desse material em concreto 
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autoadensável (CAA) (KOU E POON, 2009; GRDIC et al., 2010; SAFIUDDIN et al., 

2012; NEPOMUCENO, 2014; CARRO-LÓPEZ, 2015, entre outros). No entanto, o 

concreto autoadensável exige maiores cuidados durante a sua produção quando comparado 

ao concreto convencional, principalmente por ser muito sensível às variações das 

características dos materiais que o constituem e aos procedimentos de produção (De 

LARRARD, 1999). 

Grdic et al. (2010), estudaram as propriedades de concretos autoadensáveis 

(CAA) produzidos com agregados graúdos reciclados de concreto. O agregado natural foi 

substituído em proporções de 50% e 100% por AGRC, sem qualquer saturação prévia. O 

experimento concluiu que o uso de ARC no CAA é justificado, e desde que a qualidade do 

ARC seja comprovada, concretos de alto desempenho podem ser alcançados. 

Apesar do crescente interesse acadêmico, segundo os autores Khoshkenari et al. 

(2014), para investigar o potencial uso de agregados reciclados de concreto na produção de 

concretos de alta resistência, alto desempenho, leves e autoadensáveis, é recomendado que 

mais pesquisas sejam executadas, principalmente sobre a influência do uso de agregados 

reciclados nos principais parâmetros que regem o comportamento reológico do material.  

Portanto, esse estudo busca aprimorar os conhecimentos quanto à influência dos 

agregados miúdos reciclados de concreto em concretos autoadensáveis, utilizando uma 

abordagem com foco na reologia dos materiais.  

 

1.1. Motivação e Justificativa da Pesquisa 

 

Devido à sua proporção, a indústria da construção civil emprega grande 

quantidade de trabalhadores, sendo responsável por grande parcela da formação bruta de 

capital, movimentando ativamente a economia (CBIC, 2017). As atividades de extração de 

matéria-prima, produção de materiais, construção e demolição, consomem cerca de 75% 

dos recursos naturais, o que causa efeitos impactantes no meio ambiente (JONH, 2000). 

No Brasil, o volume de resíduos da construção civil (RCC) gerado anualmente é 

elevado e tem a tendência de aumentar caso não sejam tomadas precauções para impedir 

seu avanço. O desenvolvimento de novas técnicas, principalmente relativas ao 

aproveitamento de materiais, ajuda a minimizar essa situação, assim como a racionalização 

nos projetos e qualificação de funcionários (SIMONI et al, 2015). 
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Diversos pesquisadores propuseram abordagens diferentes para reduzir o uso de 

recursos naturais, podendo ser citados: as cinzas volantes (TUTIKIAN e DAL MOLIN, 

2011), resíduos de diferentes processos, como cerâmicas (AWOYERA et al., 2016), 

resíduos de óleo de palma (UL ISLAM et al., 2016), resíduos de borracha de pneus 

(THOMAS et al., 2016) e agregados de argila e agregados reciclados (MUÑOZ-

RUIPEREZ et al., 2016).  

A utilização dos resíduos de concreto como agregado para novas dosagens pode 

implicar em uma redução dos custos envolvidos com a exploração e transporte dos 

agregados naturais e, além disso, reduzir o volume de resíduos despejados no meio-

ambiente (BUTTLER, 2003).  

Por conta do conhecimento de suas origens, os resíduos provenientes de concretos 

demonstram uma grande potencialidade a serem reutilizados como matéria prima 

alternativa aos agregados naturais. No entanto, uma vez que a tendência do mercado 

competitivo da construção civil estabelece como prioridade a relação desempenho-

qualidade-custo, o estudo do concreto autoadensável (CAA) com agregados reciclados tem 

que contribuir para uma aproximação efetiva entre as áreas técnicas e econômicas, 

considerando as necessidades tanto do setor de construção quanto de seus clientes finais. 

Os agregados graúdos reciclados de concreto foram foco de pesquisas em vários 

países, e de diversos autores (ZEGA, 2010; GRDIC, 2010; PEREIRA-DE-OLIVEIRA, 

2014, entre outros). No entanto, a fração miúda desses agregados reciclados ainda carece 

de maiores pesquisas que demonstrem a sua influência na reologia do CAA.  

Conforme Evangelista et al. (2015), os agregados miúdos reciclados são excluídos 

da produção de concretos e argamassas em quase todas as normas e regulamentos 

existentes. A introdução desse material na produção de concreto representaria uma 

oportunidade para a indústria da construção, porém é necessário a plena compreensão das 

propriedades dos agregados e de seus efeitos em um novo concretos. 

O concreto autoadensável, segundo NBR 15283 (2017) é aquele capaz de fluir, 

autoadensar pelo seu peso próprio, preencher as fôrmas e passar por armaduras, dutos e 

insertes, enquanto mantém sua homogeneidade (ausência de segregação). Para atingir essas 

características, a dosagem necessita de uma quantidade maior de finos que reduzam o atrito 

interno.  

A possibilidade de usar o AMRC em concreto autoadensável foi demonstrada em 

pesquisas realizadas por Kou e Poon (2009), Carro-Lopez et al. (2015), no entanto, o efeito 
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desse tipo de agregado reciclado com uma absorção tão elevada, não foi observado nas 

propriedades do estado fresco do CAA. 

Baseado neste pressuposto, o presente trabalho busca desenvolver um concreto 

autoadensável utilizando agregados miúdos reciclados de concreto em substituição parcial 

aos agregados naturais, mediante uma metodologia de dosagem focada na reologia do 

material.  

A escolha do tema que rege esta pesquisa fundamenta-se na carência de pesquisas 

focadas no estudo de dosagem de concretos autoadensáveis produzidos com AMRC, que 

levem em consideração a influência desse material em um estudo de reologia. Esse 

contexto motivou a busca de uma metodologia que empregue esse material de forma 

eficiente, reduzindo a perda de propriedades reológicas do CAA.   

 

1.2. Questão de Pesquisa 

 

Esta pesquisa buscar responder de forma satisfatória a seguinte questão: 

―A utilização de uma metodologia focada na reologia do concreto autoadensável 

minimiza a influência da substituição parcial de agregados naturais por AMRC, nas 

propriedades do estado fresco?‖  

 

 

1.3. Objetivo da Pesquisa 

 

1.3.1. Objetivo Principal 

 

Este trabalho tem como objetivo geral realizar uma adequação da metodologia de 

dosagem para concreto autoadensável com substituição parcial do agregado miúdo natural 

por agregado miúdo reciclado de concreto (AMRC), avaliando suas propriedades no estado 

fresco e endurecidos.  

 

1.3.2. Objetivos específicos 

 

Os objetivos específicos que motivam a realização deste trabalho são: 
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 averiguar a influência do estudo da fase da argamassa nas propriedades do 

concreto autoadensável produzido. 

 avaliar o efeito da substituição do agregado miúdo natural por AMRC na 

autoadensabilidade do CAA. 

 avaliar o efeito do teor de substituição de agregado miúdo natural por AMRC nas 

propriedades mecânicas do CAA. 

 analisar a eficiência do método de dosagem utilizado na produção de concretos 

autoadensáveis com substituição parcial de agregado miúdo natural (AMN) por 

AMRC. 

 

1.4. Hipóteses 

 

A hipótese adotada para este estudo considera que, apesar da substituição de um 

agregado miúdo natural por um proveniente de resíduos de concreto afetar o desempenho 

no estado fresco e endurecido de concretos autoadensáveis, esse efeito deve ser 

minimizado ao utilizar uma metodologia de dosagem que foca no estudo da reologia dos 

materiais constituintes.  

 

1.5. Delimitações  

 

Esta pesquisa delimita-se à utilização de agregados miúdos reciclados de concreto, 

após processo de beneficiamento em britador de mandíbula, provenientes do Laboratório 

de Engenharia civil, campus Belém. Restringe-se também a uma análise das propriedades 

de autoadensabilidade e mecânicas de concretos autoadensáveis produzidos com estes 

materiais.   

 

1.6. Estrutura da dissertação 

 

A presente dissertação foi dividida em cinco capítulos. No primeiro capítulo é 

apresentada a introdução, com a justificativa da escolha do tema, os objetivos (geral e 

específico), a formulação da questão de pesquisa, e a estrutura do trabalho. 

O segundo capítulo é dedicado à revisão bibliográfica, o qual apresenta dados 

sobre os resíduos de concreto, suas definições e características, apresenta o concreto 
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autoadensável, suas propriedades no estado fresco, as características dos materiais 

constituintes, e a descrição do método de dosagem.  

O terceiro capítulo apresenta o programa experimental, descrevendo a 

metodologia adotada na caracterização dos materiais e seus resultados, a metodologia 

utilizada para a composição e produção das misturas de pasta, argamassa e CAA, contendo 

AN e com substituição parcial por AMRC. 

No quarto capítulo são apresentados os resultados e as discussões da pesquisa, 

desde o estudo da pasta, argamassa e do esqueleto granular. Apresenta-se também o estudo 

das propriedades no estado fresco e endurecido do CAA. 

No quinto e no sexto capítulo estão as conclusões da pesquisa e as sugestões para 

trabalhos futuros, que podem elucidar outras questões levantadas durante a pesquisa. 
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2. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

 

A pesquisa bibliográfica foi realizada objetivando um panorama com o maior 

número possível de informações sobre o tema, principalmente quanto às propriedades dos 

agregados reciclados de concreto, sendo apresentados alguns tópicos referentes à 

influência deste material em concretos autoadensáveis. Por fim, é apresentado o método de 

dosagem e suas particularidades.    

 

2.1. Agregado reciclado de concreto 

 

Conforme Mizumoto et al. (2007), a escassez de recursos naturais extraídos no 

planeta e a redução das áreas úteis em centros urbanos são as principais responsáveis pelo 

desenvolvimento de estudos sobre reaproveitamento de resíduos na construção civil.  

Considera-se resíduo de construção e demolição (RCD) todo e qualquer resíduo 

proveniente de atividades de construção, sejam estas novas edificações, reformas, 

demolições, que envolvam atividades de obras de arte e limpeza de terrenos com presença 

de solo ou vegetação (CAMPOS, 2017). 

De acordo com Cabral (2013), a composição dos RCD é variável e depende da 

localização geográfica, da época do ano, do estágio da construção ou reforma, do tipo de 

estrutura e da técnica de demolição empregada, entre outros fatores. O mesmo autor ainda 

estima que, no Brasil, a composição média dos RCD seja 65% de origem mineral (rochas, 

concretos, materiais cerâmicos e argamassas, por exemplo), 13% de madeira, 8% plástico e 

que 14% correspondam a outros resíduos. 

Os diferentes materiais presentes no RCD são responsáveis pela heterogeneidade 

do agregado reciclado resultante, característica esta que dificulta sua reciclagem e 

consequente aplicação do agregado reciclado de RCD para a produção de um novo 

concreto (ÂNGULO, 2005).  

Dentre os materiais considerados resíduos de construção e demolição, destaca-se 

o resíduo de concreto, sendo considerado o resíduo que apresenta maior potencial de 

reciclagem.  

O estudo da técnica de utilização de agregados reciclados, não se resume apenas 

às propriedades do material, mas também a pesquisas relacionadas ao processo de britagem 
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e produção de resíduos, visando acrescentar um valor econômico à este material que 

apresenta grande potencial de mercado.  

 

2.1.1. Definições 

 

 

Os Resíduos de Construção e Demolição (RCD), são resíduos sólidos urbanos 

que, quando não separados dentre suas diversas composições, poderiam ser classificados, 

de acordo com a NBR 10004 (2004), como Classe II A - Não-Inertes, apesar de, em sua 

composição, predominarem resíduos inertes, como concretos, argamassas, cerâmicas, 

vidros, blocos, solos e rochas (MERINO et al., 2010).  

Conforme Taveira (2010), o RCD é todo e qualquer resíduo proveniente das 

atividades de construção, sejam eles de novas construções, reformas, demolições, obras de 

arte e limpeza de terrenos com presença de solos ou vegetação.  Em contrapartida, Buttler 

(2003) indica que os resíduos de concreto incluem preponderantemente rejeitos oriundos 

da demolição de estruturas de concreto, resíduos de usinas de concreto pré-misturado, 

fábrica de elementos pré-moldados e pavimentos de concreto. 

O ARC deve compreender um mínimo de 90%, em massa, de fragmentos à base 

de cimento Portland e agregado natural, segundo a NBR 15116 (2004), sendo obtido 

principalmente por processo de britagem e peneiramento. Nas fábricas de pré-moldados, o 

concreto desperdiçado é oriundo de elementos rejeitados pelo controle de qualidade final 

de linhas de produção e sobras de concreto ao final do processo.  

As usinas de concreto podem ser vistas como outra importante fonte geradora, 

tendo em vista que o concreto desperdiçado nessas centrais pode ser oriundo de diversas 

fontes, seja pelo retorno de sobras de concreto nos caminhões betoneira, bombas de 

concreto ou pela lavagem dos caminhões e instalações da central dosadora. 

Guerreiro (2008) indica que o desperdício de concreto dosado em central ocorre 

principalmente na tubulação e no agitador das bombas de concreto, bem como na limpeza 

nas instalações da Central. 

Segundo Thomas et al. (2018), os agregados de concreto reciclados podem ser 

produzidos por britagem primária, ou pela incorporação de uma britagem secundária, de 

resíduos de concreto. Do ponto de vista econômico, um único processo de britagem é 

geralmente preferido. 
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As propriedades do ARC dependem, em grande parte, das características do 

concreto original, a partir do qual os agregados reciclados são obtidos. Portanto, torna-se 

interessante a exploração das características comumentemente observadas nos agregados 

reciclados de concreto.  

 

2.1.2. Características do ARC  

 

As propriedades do agregado reciclado de concreto e os efeitos de sua 

incorporação no concreto receberam a atenção de vários pesquisadores, pois o material, 

apesar das óbvias vantagens ambientais, apresenta propriedades distintas ao ser comparado 

aos agregados naturais, o que têm impedido seu uso regular (SILVA et al., 2014).  

A principal diferença entre os ARC e os agregados naturais (AN), em termos 

físicos, é a argamassa que fica aderida à sua superfície, que é uma das principais razões 

para perdas de qualidade (TAM et al., 2005; JUAN et al., 2009; SILVA, 2014; POON et 

al., 2004). A presença dessa camada de argamassa é responsável por reduzir a densidade e 

aumentar significativamente a absorção de água dos agregados reciclados de concreto.  

Santos (2016) afirma que concretos produzidos com agregados reciclados de 

concreto (ARC), de maneira geral, costumam apresentar melhores características quando 

comparados a outros tipos de agregados reciclados, proporcionando resultados de 

resistência à compressão competitivos, aos apresentados por concretos convencionais.  

Baseada na revisão bibliográfica a respeito das características dos agregados 

miúdos provenientes da reciclagem de concreto, na Tabela 1 encontram-se dispostos 

alguns valores de massa específica e absorção.  

Tabela 1. Massa Específica (kg/m³) e Absorção (%) de Agregados miúdos Reciclados de 

concreto.  

AUTOR, ANO Massa Específica (g/cm³) Absorção (%) 

CABRAL et. al., 2007 2,56 7,6 

TAVEIRA, 2010 2,60 2,1 

ZEGA, 2011 2,56 8,5 

CARRO-LÓPEZ, 2015 2,60 9,3 

BOGAS et al., 2016 2,16 9,1 

FAN et al., 2016 2,40 6,6 

PEDRO, 2017 2,40 3,9 

OMRANE, 2017 2,41 9,0 
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Os resultados apresentam uma grande variabilidade, o qual pode ser relacionado 

com as propriedades específicas de cada material-base e dos métodos de ensaio adotados. 

Além disso, essas diferenças podem decorrer da granulometria, afetada pelo tipo de 

britador utilizado, das diferentes porosidades e resistências mecânicas do concreto-base.  

Segundo Cavalheiro (2011) pode-se dizer que o método de ensaio empregado 

causa grande influência nestes valores, uma vez que as normas utilizadas para estes ensaios 

objetivam seu uso em materiais naturais, e podem não avaliar adequadamente o ARC. 

Também de acordo com Quattrone et al. (2016), essa abordagem não atende às 

necessidades dos procedimentos de controle de qualidade, necessários para produzir 

agregados reciclados para diferentes aplicações. Ainda segundo os autores, os 

procedimentos padronizados têm vários pontos críticos e podem não ser inteiramente 

apropriados para investigar as propriedades dos agregados reciclados.  

Em países como Alemanha, Japão, Holanda, Dinamarca, Bélgica, França e 

Estados Unidos, a utilização de agregados reciclados já é uma realidade que tem levado a 

busca do desenvolvimento de novas técnicas de ensaios e de normalizações que garantam a 

qualidade destes materiais (SINGH, 2007). 

A Tabela 2 apresenta um comparativo entre as principais exigências da Norma 

Brasileira e algumas das principais normas internacionais, para o uso dos agregados 

reciclados de concreto. 

Tabela 2. Normas para uso de agregados reciclados de concreto 

País/Norma 

Massa 

específica 

mínima 

(kg/m3) 

Máxima 

absorção de 

água (%) 

Máximo teor de 

cloretos (%) 

Máximo teor de 

sulfatos (%) 

Brasil  

ABNT NBR 15116/2004 
- 7 1,0 1,0 

Alemanha 

DIN 4226-100/2002 
2000 10 a 15 0,04 0,8 

China 

WBTC 12:2002 
2000 10 0,05 1,0 

RILEM/1997 2000 10 - 1,0 

Reino Unido  

BS 8500-2/2002 
- - - 1,0 

Holanda  

CUR/1994 
2000 - 0,05 1,0 

Portugal 

E 471/2006 
2000 7 - 0,8 

Suíça 

SIA 162/4/1994 
- - 0,03 1,0 

Dinamarca  

DCA/1990 
2000 - - - 

Fonte: adaptado de GONÇALVES (2007) 
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Através da análise das informações visualizadas na Tabela 2, observa-se que as 

propriedades normalmente avaliadas pelas Normas são a massa específica e a absorção de 

água, sendo que a massa específica mínima para ARC gira em torno de 2,0 g/cm³, seguido 

com maior ou menor rigor, por praticamente todas as normas, de teores de absorção de 

água entre 7 e 15%, e tendo o teor de sulfatos e cloretos limitado em quase todos os países. 

Para compensar a diferença na absorção observada entre agregados reciclados e 

agregados naturais, Leite et al. (2011) propôs um método alternativo para a avaliação da 

absorção de AR, tanto miúdos quanto graúdos. Pelo método proposto, é realizado o 

monitoramento do ganho de massa do material em estado submerso ao longo de 24 horas. 

Dessa forma, pode-se optar pela compensação de uma taxa buscando evitar a perda de 

trabalhabilidade de concretos no estado fresco.   

Na literatura alguns métodos são utilizados de maneira a reduzir essa perda de 

trabalhabilidade e propriedades mecânicas: a saturação, a pré-saturação ou a compensação 

de água da taxa de absorção. Segundo Hansen (1992) citado por Leite e Monteiro (2016), 

existem vários estudos sobre os métodos de pré-saturação para reduzir a água de mistura 

absorvida pelo AR. Entretanto, segundo os autores, estudos subsequentes apontaram que a 

absorção de água de um AR dentro de uma mistura de concreto pode ser diferente da 

absorção de água livre da partícula de AR.  

Alguns autores que realizaram a pré-saturação um dia antes da mistura (Poon et 

al., 2004; Etxeberria et al., 2006; Etxeberria et al., 2007), ou entre 5 a 8 min dentro dos 

misturadores (Ferreira et al., 2011; Leite et al., 2013) relataram algumas melhorias na nova 

Zona de Transição do concreto reciclado, mas os resultados ainda são considerados 

controversos. A Figura 2 mostra um esquema de um grão de ARC cercado pela argamassa 

nova em um concreto. 

 

Figura 2. ARC envolto em argamassa na mistura de um concreto (NASSAR, 2012). 
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Os autores Etxeberria et al. (2007) e Leite et al. (2013) sugerem o uso de 50% de 

taxa compensação ou valores maiores de compensação parcial da água, a fim de se obter 

um melhor comportamento em propriedades no estado fresco ou mecânicas.  

Ferreira et al. (2011) estudaram a influência da pré-saturação do agregado graúdo 

reciclado de concreto (AGRC), comparando ao método de compensação da água na 

mistura. Os autores concluíram que a pré-saturação do AGRC foi levemente prejudicial ao 

desempenho mecânico do concreto e, principalmente, ao desempenho de durabilidade, em 

comparação com o método de compensação da água de mistura. 

Em relação à densidade do concreto reciclado, Silva et al. (2018) realizaram uma 

revisão sobre a influência de ARC no concreto no estado fresco e apontaram um consenso 

onde à medida que o teor de agregado reciclado aumenta, a densidade do concreto diminui, 

sendo que sua magnitude dependente da densidade e porosidade do AR, substituindo o 

agregado natural.  

Sobre as propriedades mecânicas, Evangelista e de Brito (2007), usaram AMRC, 

derivados de concretos moldados em condições laboratoriais. Este estudo indicou que o 

AMRC produzido em laboratório poderia ser usado em até 30% de taxa de substituição 

sem ter um efeito significativo nas propriedades mecânicas (resistência à compressão, 

tração à ruptura, módulo de elasticidade e resistência à abrasão) do concreto estudado. 

Em relação às propriedades físicas, químicas e mineralógicas, Evangelista et al. 

(2015) compararam a fração miúda do agregado reciclado produzido a partir de concreto 

estrutural processado em britador tipo mandíbula e o agregado natural (AN), a partir de 

areia silicosa lavada. 

De acordo com alguns autores (PARVIZ, 2012; MEHTA, MONTEIRO, 2016), os 

grãos menores apresentam maiores quantidades de argamassa residual, sendo esse o 

principal motivo para a pouca utilização do AMRC, pois o mesmo conduz a uma redução 

da qualidade do agregado reciclado quando comparado ao agregado natural (SANCHEZ de 

JUAN; GUTIERREZ, 2009; AKBARNEZHAD et al. 2011). 

Na Tabela 3 são apresentadas as principais características observadas por 

Evangelista et al. (2015) do AMRC cujas frações menores que 2 mm apresentavam altos 

teores de argamassa com pouca presença de AN, e por outro lado, as frações com maiores 

dimensões (d < 4 mm) apresentaram uma quantidade considerável de agregados naturais, 

quer isolado, quer contendo argamassa aderida. 
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Tabela 3. Propriedades físicas, químicas e mineralógicas do AMRC 

Propriedade 
Característica 

AMRC AN 

Física 

Frações de 1 mm a 4 mm apresentam 

características semelhantes. Partículas 

angulares, com superfície irregular e 

topografia acentuada 

Morfologia irregular e 

angular com superfície, 

aparentemente, 

compacta 

Química 

Presença de calcita - provenientes não só de 

pedra calcária natural, mas também da 

presença de componentes de concreto 

carbonatados – além de sílica e feldspato 

Isento de elementos 

eventualmente presentes 

como impurezas 

Mineralógica 

Calcita, quartzo, gesso, feldspato de potássio e 

feldspato sódico foram identificados em todas 

as frações, juntamente com quantidades 

residuais de etringita e de Ca(OH)2 (CH) sob a 

forma de portlandita 

Quartzo e feldspato 

potássico 

Fonte: Adaptado de Evangelista et al. (2015) 

A possibilidade de usar agregados miúdos reciclados no CAA também havia sido 

demonstrada como viável por Kou e Poon (2009), mas utilizando um material proveniente 

de resíduos de construção e demolição (RCD), que de certa forma, pode comprometer 

ainda mais as propriedades mecânicas dos novos concretos. No entanto, para compreender 

a influência de agregados reciclados de concreto em concretos autoadensáveis é 

interessante conhecer suas principais propriedades. 

 

 

2.2. Concreto autoadensável 

 

O termo ―concreto autoadensável‖ identifica uma categoria de material cimentício 

que pode ser moldado nas fôrmas e preencher cada espaço exclusivamente através de seu 

peso próprio, sem necessidade de qualquer forma de compactação ou vibração externa 

(COPPOLA, 2000); (ARAÚJO et al., 2003); (MA e DIETZ, 2002); (Ho et al., 2002).  

A auto-adensabilidade do concreto em seu estado fresco pode ser descrita, 

segundo Bosiljkov (2003), como sendo a habilidade de todo o material preencher espaços, 
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envolvendo as barras de aço e outros obstáculos, através, exclusivamente, da ação da força 

da gravidade, mantendo uma homogeneidade adequada. 

Um concreto só será considerado autoadensável, caso as três propriedades forem 

alcançadas: a fluidez, a habilidade passante necessária para que a mistura flua intacta entre 

barras de aço, e a resistência à segregação (European Federation for Specialist 

Construction Chemicals and Concrete Systems - EFNARC, 2002).  

A fluidez é a propriedade que caracteriza a capacidade do concreto autoadensável 

de fluir dentro da forma (na horizontal e na vertical), preenchendo todos os espaços sem 

qualquer esforço externo. Sua habilidade passante refere-se à capacidade do CAA de 

escoar atravessando as armaduras sem bloqueio do fluxo ou segregação. E a resistência à 

segregação é a propriedade que caracteriza a capacidade do CAA em se manter coeso no 

interior da forma sem qualquer separação de seus elementos (TUTIKIAN e DAL MOLIN, 

2008). 

 

2.2.1. Principais Características e Propriedades 

 

A especificação da European Federation of National Trade Associations 

Representing Producers and Applicators of Specialist Building Products (EFNARC), 

entidade européia com sede no Reino Unido, descreve o CAA como o mais revolucionário 

desenvolvimento na construção de estruturas de concreto ocorrido nas últimas décadas.  

A sua autoadensabilidade em nível mecânico está relacionada com a reologia do 

concreto fresco, enquanto que na prática devem ser verificadas as seguintes propriedades 

de trabalhabilidade: da habilidade de preenchimento, capacidade de passagem através dos 

obstáculos e resistência a segregação (NEPOMUCENO, 2005). Esses parâmetros são 

diferentes dos utilizados nas caracterizações convencionais dos concretos frescos (GOMES 

e BARROS, 2009). 

Alguns aspectos relevantes em relação à eliminação da vibração podem ser 

observados como a redução da mão-de-obra, redução do tempo de concretagem, garantia 

de maior qualidade das estruturas e redução do ruído promovido. 

A capacidade de preenchimento representa a facilidade do CAA no estado fresco 

se deformar e ocupar todos os espaços, contornando obstáculos apenas através da ação da 

gravidade, sem necessidade de métodos auxiliares de vibração ou ocorrência de 

segregação. Desta forma, é garantida a proteção das armaduras pelo CAA e o cumprimento 
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das espessuras de recobrimento. Esta propriedade é habitualmente avaliada pelo ensaio de 

espalhamento e/ou do funil V (SILVA, 2013). 

A habilidade passante do CAA é alcançada pela sua alta deformabilidade 

(COPPOLA, 2001) que, por sua vez, é governada pela viscosidade da pasta e da argamassa 

e as características dos agregados. Observada a presença de segregação, essa propriedade 

será dificilmente atendida (GOMES e BARROS, 2009).  

Segundo Khayat (2000) quando a força para manter o material coeso é 

insuficiente, pode ocasionar uma separação entre a pasta de cimento e os agregados 

durante as etapas de transporte e espalhamento do concreto, o que caracteriza a ocorrência 

de segregação. Torna-se, portanto, imprescindível uma adequada resistência à segregação 

para garantir a uniformidade na distribuição de todos os componentes da mistura, desde 

sua produção até a aplicação (COPPOLA, 2001).  

A distribuição do agregado graúdo no CAA tem de ser homogênea, com o intuito 

de conferir uma boa resistência à segregação enquanto o concreto escoa em todas as 

direções. Deste modo, é fundamental manter uma viscosidade adequada na pasta, 

reduzindo a água livre na mistura e aumentado o volume de cimento, adições e areia 

(SILVA e BRITO, 2009). A fração fina presente nos agregados reciclados foi demonstrada 

por Poon (2004) como capaz de substituir o agente de viscosidade normalmente requerido 

nas misturas de CAA para controlar a segregação. 

Em um caso específico, apresentado no estudo experimental de Kumar et al., 

(2017) sobre a utilização do agregado graúdo de concreto reciclado e dos agregados 

miúdos reciclado de concreto em CAA, mostrou que materiais reciclados como agregado 

graúdo e agregado miúdo recuperados de resíduos de concreto podem ser utilizados em 

níveis de substituição de 20% para a preparação de misturas de concreto auto adensável. 

Estas observações estão em consonância com os resultados experimentais relatados na 

literatura pelos autores Tuyan et al., (2014) e Tang et al., (2016). 

Na maioria das vezes, a qualidade do CAA é medida em ensaios em seu estado 

fresco e não em relação às propriedades mecânicas, como é o caso do concreto 

convencional. Dentre as propriedades, observa-se que estas não podem ser avaliadas a 

mediante a execução de ensaios convencionais, como ocorre no ensaio de abatimento do 

concreto (slump test), utilizado para indicar a consistência da mistura (KHAYAT, 1999).  

Durante a especificação do CAA é necessário atentar-se para evitar a ocorrência 

de retração plástica e fissuras, que podem surgir devido à grande quantidade de materiais 
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finos empregados na dosagem do material. Por isso, deve-se controlar a cura para que a 

mesma seja iniciada o mais cedo possível (EFNARC, 2002). 

No entanto, o CAA pode ser utilizado tanto em elementos pré-moldados como em 

estruturas moldadas in loco, possibilitando a sua produção tanto na obra ou em uma central 

dosadora. Para a sua aplicação, faz-se necessário observar a forma do elemento estrutural, 

a dimensão e a densidade das armaduras, além do cobrimento necessário, tendo em vista 

que estes aspectos exercem grande influência no desempenho da estrutura final (EFNARC, 

2002). 

 

 

2.2.2. Materiais Constituintes  

 

Além dos quatro componentes básicos do concreto convencional, ou seja, cimento 

Portland, agregados (miúdo e graúdo) e água, o CAA demanda o uso de aditivos 

superplastificantes e/ou modificadores de viscosidade, além de adições minerais, tais como 

fílers, cinza volante, sílica ativa, entre outras. A seguir são apresentadas considerações 

sucintas sobre os materiais constituintes do CAA. 

 

 

2.2.2.1. Cimento 

 

Segundo Gomes e Barros (2009) todos os cimentos Portland, de acordo com as 

especificações de normas técnicas locais, podem ser utilizados na produção do CAA. 

O cimento Portland composto, CP II, por ser o tipo de cimento mais facilmente 

encontrado no Brasil, e sua composição se encontrar dentro do especificado pela 

EFNARC, em relação ao teor de C3A (inferior a 10%), se apresenta como o mais indicado 

para utilização em concretos autoadensáveis. 

Outro aspecto considerado durante a escolha do cimento é a sua interação com o 

aditivo químico utilizado, pois segundo Mäder et al. (2004) um determinado 

superplastificante, pode funcionar de maneira adequada com um tipo de cimento e de 

maneira inadequada com outro. Indica-se nesse processo a utilização de metodologias que 

testem a interação entre os dois materiais. 
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O consumo de cimento em composições de CAA variam de 200 a 450 kg/m³, 

dependendo do tipo de adições (reativas ou inertes), de acordo com Gomes e Barros 

(2009). 

Em relação aos estudos utilizando agregados reciclados de concreto, Kou e Poon 

(2009), realizaram estudos com CAA e agregados reciclados de concreto mantendo o 

consumo de cimento fixo em 340 kg/m³. Esse teor foi relativamente mais baixo que o 

utilizado por Evangelista et al., (2007), que utilizaram cimento CEM II 32.5 com um 

consumo de 380 kg/m³, Carro-Lopes et al., (2015), que adotaram 400 kg/m³ e Corinadesi et 

al. (2002) utilizaram consumo de cimento de 500 kg/m³ na produção de CAA com 100% 

de agregados reciclados. 

 

2.2.2.2. Adições minerais 

 

As adições são materiais minerais finamente moídos que são adicionados ao 

concreto a fim de lhe conferir propriedades específicas (MEHTA e MONTEIRO, 2014). 

As adições são utilizadas para melhorar e manter a coesão e a resistência à segregação do 

CAA, conforme dados da EFNARC (2005). Esses materiais, na visão de Zhu e Bartos 

(2003) citado por Fochs (2011), são necessários para manter a estabilidade, ou seja, uma 

suficiente viscosidade da mistura, reduzindo a exsudação e a segregação. 

Segundo Tutikian (2004), os materiais finos podem ser pozolânicos, tais quais as 

cinzas da casca de arroz, a sílica ativa, o metacaulim, a escória de alto forno entre outros, 

ou não pozolânicos, como a cerâmica moída, o fíler calcário e outros, desde que estes 

componentes apresentem uma área superficial maior do que o material que estão 

substituindo. 

A sílica ativa é o subproduto do processo da fabricação ferro silício, silico 

metalico, sendo adicionado na mistura de concreto para obter melhores propriedades 

mecânicas e de durabilidade. O uso de sílica ativa no concreto é considerado benéfico por 

causa de sua reatividade, pelo tamanho das partículas ser muito pequeno e por conter altas 

porcentagens de SiO2. A sílica ativa é mais fina do que a cinza volante, o que confere um 

empacotamento denso das partículas, um refinamento no tamanho dos poros e um concreto 

mais denso. No entanto, as propriedades no estado fresco do concreto podem ser afetadas 

por causa da presença em excesso de sílica ativa (RAJHANS, 2018). 

Khoshkenari et al. (2014) estudaram o efeito dos agregados miúdos reciclados de 

concreto, de granulometria entre 0-2 mm, na produção de concreto de alta resistência e 
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concreto de resistência normal. Observou-se que a resistência à compressão e a resistência 

à tração do concreto podem ser melhoradas pela adição de sílica ativa. 

Os autores Grdic et al., (2008) analisaram a influência de cinzas volantes, sílica 

ativa, calcário e sua combinação em propriedades de concreto autoadensáveis e concluíram 

que, dentre as três adições, as melhores propriedades são obtidas com sílica ativa. 

Os CAA’s podem ser produzidos com adições pozolânicas, assim como com as 

cimentantes normalmente utilizadas nos concretos convencionais (como cinza volante ou 

escória de alto-forno). Entretanto, as adições pozolânicas ultrafinas, como a sílica ativa, o 

metacaulim e cinza de casca de arroz, mostram-se mais efetivas no aumento da coesão do 

CAA, bem como no aumento da resistência e da durabilidade. Misturas ternárias, que 

fazem uso de combinações de duas adições minerais, também têm sido utilizadas com 

sucesso. 

Com relação às quantidades, Alencar e Helene (2006) comentam que os teores de 

substituição devem ser menores, quanto mais finas forem as adições, principalmente por 

conta do aumento do atrito entre as partículas e em determinado volume, o que acarreta em 

um aumento da viscosidade e coesão da mistura. Além disso, citam que quanto mais rica 

for a mistura, menores teores serão necessários, pois essas misturas já possuem grande 

quantidade de finos e, consequentemente, seriam mais coesas. 

 

 

2.2.2.3. Agregados 

 

Os agregados, de forma geral, sempre foram tratados como material de 

enchimento no concreto, pela ausência de reações químicas complexas quando em contato 

com a água, recebendo assim, uma importância secundária. Tal fato, no entanto, se 

mostrou equivocado, uma vez que muitas propriedades, como a trabalhabilidade, 

resistência mecânica, estabilidade dimensional e durabilidade estão relacionadas com os 

agregados utilizados (METHA e MONTEIRO, 2014; NEVILLE, 2016). 

De acordo com Melo (2005) para se garantir uma autoadensabilidade adequada no 

CAA, é necessário reduzir a quantidade de agregado graúdo, priorizando um aumento no 

teor de partículas finas. O volume total de agregados e a proporção entre agregados miúdo 

e graúdo são os principais aspectos que podem influenciar na reologia do concreto. 

Uma variação que é aceita entre pesquisadores de CAA, é de que o diâmetro 

máximo característico dos agregados graúdos normalmente utilizados nos CAA é de 20 
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mm, porém já foram utilizados diâmetros máximos de 40 mm (OKAMURA, 1997). 

Segundo Tutikian e Dal Molin (2008) é habitual utilizar-se diâmetros máximos 

compreendidos entre 12,5 e 19 mm. Gomes et al. (2003) utiliza em sua pesquisa agregados 

graúdos com dimensões máximas entre 10 e 20 mm.   

Para a escolha do agregado graúdo, Torales-Carbonare et al. (2003) recomendam 

agregados graúdos com forma angular e superfície áspera para proporcionar maior 

aderência com a pasta, contudo Tutikian (2007) indica que deve ser priorizado a escolha 

por agregados arredondados para melhorar o empacotamento e reduzir o risco de 

segregação da composição.  

Gomes e Barros (2009) explicam que o formato e a distribuição do tamanho das 

partículas do agregado são bastante importantes e afetam a compactação e o índice de 

vazios. Agregados com superfícies ásperas e formas angulares apesar de apresentarem 

melhor aderência com a pasta de cimento poderiam ocasionar em um aumento do consumo 

de água e redução da trabalhabilidade. Portanto, indica-se em CAA agregados que 

possuam coeficiente de forma o mais próximo possível de 1 (TUTIKIAN e DAL MOLIN, 

2008).  

Segundo Melo (2005), podem ocorrer alguns problemas no concreto quando a 

distribuição granulométrica dos agregados não é contínua, tais como um o aumento do 

consumo de cimento, uma redução da fluidez e existência de mais vazios entre os 

agregados. 

Outra propriedade que deve ser observada é a massa específica, segundo Campos 

(2017), os agregados comuns possuem em torno de 2,6 a 2,7 g/cm³, agregados leves 

apresentam valor inferior a 2,0 g/cm³, enquanto aqueles com massa específica maior que 

3,0 g/cm³ são considerados pesados. Concretos com elevada fluidez e confeccionados com 

agregados leves podem apresentar segregação, por flutuação das partículas maiores. 

 

 

2.2.2.4. Aditivos Químicos 

 

A fim de alcançar alta fluidez e uma durabilidade desejada, certos tipos de 

aditivos químicos são frequentemente necessários. Um dos principais aditivos químicos é o 

superplastificante (SP), que pode alterar substancialmente o comportamento reológico do 

CAA através da dispersão de partículas via repulsão eletrostática e/ou estéricas. Um 

aumento da relação água/materiais finos pode melhorar a fluidez do concreto, mas 
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aumentar cegamente essa relação diminuirá as propriedades mecânicas do concreto 

(HUANG, 2018). 

A adição adequada destes aditivos superplastificantes proporciona uma boa 

trabalhabilidade com uma relação água/aglomerante baixa, que são características 

essenciais para concretos de alto desempenho (MENDES, 2002). 

Segundo Cavalcanti (2006) o uso de 1% de superplastificante em relação à massa de 

cimento podem ser incorporados a abatimentos de até 250mm, sem causar exsudação e 

retardamento de pega. 

A determinação da dosagem do superplastificante em relação à massa de cimento 

(sp/c) pode ser realizada através de estudos em pastas e/ou argamassas, a fim de se 

determinar a dosagem ótima de saturação do superplastificante a ser utilizada no concreto, 

ou seja, o teor máximo de aditivo capaz de promover aumento da fluidez, pois, acima do 

qual alguns aspectos negativos podem ocorrer, tais como: segregação e/ou exsudação, 

fluidez insuficiente para a obtenção do CAA, perda de trabalhabilidade, dentre outros 

(GOMES, 2002). 

 

2.2.2.5. Água 

 

Quanto maior for o teor de água no concreto, menor será a tensão de escoamento e a 

viscosidade da mistura, no entanto um aumento desproporcional de água comprometerá a 

resistência mecânica do concreto. Assim, parte da água de amassamento deve ser 

substituída por aditivos superplastificantes, para que os requisitos de resistência e 

durabilidade não sejam afetados, bem como seja alcançada a fluidez necessária para o 

CAA (CAMPOS, 2017). 

A água destinada ao amassamento do concreto será aquela isenta de teores 

prejudiciais de substancias tais como óleos, ácidos, sais, matéria orgânica e outras que 

possam interferir nas reações de hidratação do cimento (SUGAMOSTO, 2007). 

Segundo a norma NBR 12655 (1996) a água destinada ao amassamento do concreto 

deve ser guardada em caixas estanques e tampada, de modo a evitar a contaminação por 

substancias estranhas. 
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2.2.3. Aspectos Reológicos 

 

As características do CAA são muito influenciadas por suas propriedades 

reológicas, nominalmente a tensão de escoamento (0) e a viscosidade plástica (). A 

tensão de escoamento consiste na tensão de cisalhamento mínima necessária para que o 

escoamento se inicie, e está relacionada ao estado de dispersão das partículas. A 

viscosidade, por sua vez, representa o declive da reta no gráfico de tensão de cisalhamento 

por taxa de cisalhamento, sendo um indicativo da estabilidade da mistura (SHEINN et al., 

2003). 

Em CAA, a tensão de escoamento precisa ser baixa, garantindo o aumento da 

fluidez, e a viscosidade apresente-se de forma moderada, a fim de promover a estabilidade 

necessária. Estes parâmetros são diferentes daqueles definidos para os concretos 

convencionais, os quais exigem tensões de escoamento muito mais altas e viscosidades 

muito mais baixas (GOMES, 2002). 

Já Ho et al. (2001) apontam que a tensão de escoamento está mais relacionada 

com a deformabilidade, ao passo que a viscosidade pode ser utilizada como indicação da 

resistência à segregação. É necessário, portanto, que ambos os parâmetros estejam 

controlados a fim de se produzir um material de consistência e fluidez adequadas. 

A reologia da pasta está bastante relacionada com a reologia do concreto, sendo 

esta relação maior quando na pasta são incluídas as partículas finas dos agregados, com 

dimensão semelhante as do cimento e adições. Segundo Menezes (2006) a fluidez e a 

viscosidade da pasta governam as propriedades de escoamento e movimentação do 

concreto sob ação do seu peso próprio. Assim pode-se dizer que o estudo da reologia do 

concreto na fase de pasta pode dar resultados mais precisos e de forma mais simples. 

Lima et al. (2014), indicam que a presença de agregados reciclados causa uma 

diminuição do valor de tensão de cisalhamento e viscosidade plástica em comparação à 

mistura contendo agregado natural. Além disso, afirma que os agregados reciclados 

tendem a apresentar uma superfície mais angular e uma maior quantidade de finos, o que 

resulta em mudanças no comportamento das argamassas no estado fresco.  

Banfill (1994) faz um levantamento dos principais fatores que afetam a reologia 

das argamassas, os quais apresentam efeitos mais representativos do concreto. Os 

resultados do trabalho são apresentados na tabela 4.  
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Tabela 4. Efeitos de diferentes materiais na reologia das argamassas (BANFILL,1994). 

Ação 
Efeito na tensão de 

escoamento 

Efeito na viscosidade 

plástica 

Aumento no volume de água Redução Redução 

Aumento na quantidade de agregado 

miúdo 
Aumento Aumento 

Aumento na quantidade de cimento Aumento Aumento 

Aumento na finura do agregado miúdo Aumento Aumento / Sem efeito 

Emprego de aditivo plastificante Redução Sem efeito 

Emprego de aditivo incorporador de ar Sem efeito Redução 

Substituição de parte do cimento por 

cinzas volantes 
Redução Redução 

Substituição de parte do cimento por 

sílica ativa 
Aumento Redução 

 

Segundo o demonstrado pela tabela 4, dois materiais interessantes durante a 

dosagem seriam o aditivo plastificante, pois reduziria a tensão de escoamento necessária 

para garantir a fluidez sem causar efeitos na viscosidade, e o teor de finos no agregado 

miúdo que ajudaria a controlar a coesão da mistura. 

Busnello e Santos (2008) afirmam que o CAA deve apresentar um valor 

moderado de viscosidade de forma a promover adequada resistência à segregação, pois 

viscosidades muito baixas podem propiciar instabilidade da mistura, ao mesmo tempo em 

que valores muito altos de podem prejudicar a capacidade de preenchimento do CAA, 

dificultando a passagem dos agregados pela armadura, além de prejudicar o acabamento 

superficial. 

Quanto à diminuição da tensão de escoamento, Pereira-de-Oliveira (2014) 

concluiu que para concretos com agregados reciclados essa deficiência implica na 

necessidade de adicionar uma quantidade maior de superplastificante. Campos (2017) 

também ratifica essa ideia ao concluir em seu estudo que a perda de fluidez ocasionada 

pelos agregados reciclados nas argamassas e concretos, pode ser corrigida com o 

incremento no teor de aditivo superplastificante na dosagem. 
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2.2.4. Vantagens e aplicação 

 

A redução de custos observada no CAA pode ser decorrente: da redução da 

necessidade de aplainamento das superfícies devido à sua propriedade autonivelante nos 

elementos horizontais; e da menor necessidade de acabamento nas superfícies dos 

elementos verticais, que são suaves, uniformes, livres de imperfeições e sem descoloração 

quando se utilizam formas de boa qualidade e controle da técnica de aplicação (NUNES, 

2001). 

No entanto, uma avaliação econômica visando apenas a produção do material 

pode demonstrar altos custos, os quais são consequência dos tipos de materiais empregados 

na sua composição, como os aditivos, e por conta do aumento do controle de qualidade 

necessário na produção. Segundo Ho et. al. (2001), dependendo da composição e do 

controle de qualidade na produção, o aumento do custo pode ser bem significativo se 

comparado com o CCV. Também Melo (2005) afirma que o CAA apresenta altos custos 

iniciais quando se pensa apenas na avaliação econômica da produção do mesmo. 

As características do CAA fazem com que o seu campo de aplicação consista 

especialmente de regiões onde há dificuldade de se proceder ao adensamento. Dentre as 

principais estruturas que se enquadram neste aspecto podem ser citados os elementos de 

formas complexas, de alta densidade de armadura ou regiões de difícil acesso. Sua 

aplicação também pode ser viável em obras muito grandes, aumentando a velocidade de 

construção, ou ainda quando é necessária uma redução no ruído produzido, o que é 

observado em construções localizadas em áreas urbanas (KHAYAT, 1999). 

Um destaque deve ser dado quanto à utilização do CAA em indústrias de pré-

moldados de concreto. Alguns dos grandes problemas que estes segmentos apresentam 

estão relacionados ao processo de vibração e aos ruídos decorrentes da produção, e a 

aplicação do concreto convencional, que podem ser minimizados com o CAA (GOMES e 

BARROS, 2009).  

Walraven (2003) aponta que há uma redução estimada em 10% no consumo de 

energia, devido à eliminação da vibração; maior durabilidade das formas, redução de cerca 

de 10% nos custos de manutenção; e redução das doenças dos trabalhadores, estimada em 

10%. Além disso, a repetitividade de processos observada na indústria de pré-moldados 

favorece a implementação da produção do CAA, conforme cita Skarendahl (2003).  

Nessa premissa, os autores Salesa et al., (2017) estudaram a possibilidade de 

multi-reciclar o concreto dentro da indústria de pré-moldados, abordando o uso de 
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agregados graúdos reciclados de concreto após os ciclos de reciclagem na produção de um 

novo material. Seus resultados mostraram que o desempenho de concretos reciclados foi 

melhor do que os relatados em pesquisas anteriores, o que, segundo os autores, ocorreu 

devido à alta qualidade dos agregados reciclados provenientes de peças pré-moldadas. 

 

2.3. Avaliação do concreto autoadensável 

 

Alguns dos métodos de ensaios mais utilizados para a caracterização das 

propriedades do CAA são: Ensaio de espalhamento do cone de Abrams (Slump Flow e 

Slump flow T50), Funil V (V-Funnel), Caixa L (L-Box), Tubo em U, anel Japonês (J-

Ring) e a coluna de Segregação. Para o estabelecimento de parâmetros de capacidade de 

preenchimento são utilizados os ensaios de espalhamento no cone de Abrams e Funil V, 

para os parâmetros de capacidade de passagem entre as armaduras é utilizada a Caixa L, e 

finalmente para a verificação quanto à presença de segregação é utilizado o ensaio do Tubo 

em U (CAVALCANTI, 2006).  

Entretanto, alguns problemas a serem resolvidos estão relacionados à 

reprodutibilidade dos resultados na sua aplicação, à variação dos resultados em função do 

operador, diminuindo sua confiabilidade, e à falta de normalização (GIBBS, 2004). 

Para o estabelecimento de parâmetros de capacidade de preenchimento são 

utilizados os ensaios de espalhamento no cone de Abrams e Funil V, para os parâmetros de 

capacidade de passagem entre as armaduras é utilizada a Caixa L, e finalmente para a 

verificação quanto à resistência à segregação é utilizado o método da Coluna de 

Segregação. 

É importante destacar, em relação a estes ensaios, que pode ocorrer variação 

significativa dos resultados em função da forma de mistura e da temperatura 

(BRAMESHUBER, 2004; GIBBS, 2004). Neste sentido, Brameshuber (2004) sugere a 

necessidade de estudos que especifiquem várias faixas de flutuação das propriedades do 

CAA no estado fresco, de acordo com a variação da temperatura. 

EFNARC (2002) indica que uma das principais dificuldades em utilizar-se tais 

ensaios é de que eles precisam medir as três propriedades requeridas no CAA, e nenhum 

dos ensaios propostos consegue medir isoladamente os três itens. 

De acordo com Gomes et al. (2008), mesmo todos podendo serem aplicados no 

local da obra, o ensaio de espalhamento com o tronco-cônico de Abrams, muitas vezes, é o 
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único usado. Ainda segundo eles, apenas este ensaio não pode descrever se o CAA foi 

alcançado ou não (pois só avalia a capacidade de preenchimento) e isto pode estar 

caracterizando um erro na análise da capacidade de passar entre obstáculos. 

No Brasil, foi aprovada uma norma para classificação, controle e aceitação do 

CAA no estado fresco, a NBR 15823-1 (2017). Nesta norma são estabelecidos os 

requisitos para classificação, controle e aceitação do concreto auto adensável no estado 

fresco, além de definir e estabelecer limites para as classes de autoadensibilidade. Também 

são prescritos os ensaios para a verificação das propriedades do concreto auto adensável. 

 

2.3.1. Ensaio de Espalhamento (Slump Flow Test e Slump Flow T50) 

 

Este é um ensaio bastante simples, cuja descrição está especificada na norma 

NBR 15823-2 (2017), e é feito com as mesmas ferramentas utilizadas para o ensaio de 

abatimento do concreto convencional (slump test), conforme a Figura 3.  

Sendo, neste ensaio, necessária uma base maior (a qual deve ser um quadrado de 

1m², que não absorva água e nem provoque atrito com o concreto), já que o CAA se 

espalha muito e requer mais espaço para a leitura do ensaio. 

 

Figura 3. Ensaio de espalhamento do cone de Abrams (CAVALCANTI, 2006). 

A média de duas medidas perpendiculares do concreto espraiado resulta no valor 

do parâmetro de extensão final do fluxo. O tempo medido em segundos, para o concreto 

alcançar um diâmetro de 50 cm também é determinado e chamado de T50. 

A Tabela 5 fornece os valores recomendados por diferentes pesquisadores para o 

diâmetro médio do slump flow e para o tempo necessário para o concreto fluir dos 200 aos 

500 mm (T50), respectivamente. 
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Tabela 5. Valores de espalhamento e tempo (T50) recomendados por diversos autores 

(Adaptado de Tutikian, 2004) 

REFERÊNCIAS 
ESPALHAMENTO (mm) TEMPO (s) 

Mínimo Máximo Mínimo Máximo 

EFNARC (2002) 650 800 2 5 

Gomes (2002) 600 700 4 10 

Gomes et al.(2003a) 600 750 3 7 

Araujo et al. (2003) 650 800 2 5 

Rigueira Victor et al. (2003) 600 800 3 6 

Barbosa et al. (2002) 550 700 3 7 

Peterssen (1999) 650 725 3 7 

Coppola (2000) 600 750 5 12 

Palma (2001) 650 750 3 6 

 

Os autores Kou e Poon (2009), ao estudarem as propriedades do concreto auto 

adensável com agregados (graúdos e miúdos) reciclados de concreto, observaram que o 

diâmetro do fluxo de abatimento aumentou com o aumento dos teores de agregados 

miúdos reciclados. Os autores indicaram que tal consequência se deu pelo aumento na 

relação água/cimento, a fim de compensar a absorção de água superior dos agregados 

reciclados em comparativo aos agregados de origem natural. 

Aslani et al. (2018) utilizaram uma mistura de agregados reciclados de concreto e 

agregados de borracha, e observaram que uma substituição de 10% de agregados 

reciclados não demonstrou alteração no diâmetro de espalhamento. O aumento do 

conteúdo de agregados reciclados para 20%, 30% e 40% resultou em decréscimos abaixo 

de 10%. No entanto, também salientaram que os valores satisfizeram a faixa de valores 

sugerida (600 a 700 mm), conforme delineado pelas Diretrizes Europeias (2005). Bandi et 

al. (2016) relatou recentemente uma observação similar feita com misturas de CAA 

contendo agregados de concreto reciclado. 

Os resultados do slump test no trabalho de Carro-López et al. (2015) exibiram a 

mesma tendência decrescente à medida que a substituição de areia natural por material 

reciclado aumentava. No entanto enfatizaram que as misturas de 0% e 20% apresentaram 

um comportamento semelhante, enquanto as misturas de 50% e 100% apresentaram 

reduções severas. Esta tendência foi similar aos resultados do T50, onde as misturas de 0% 
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e 20% se comportaram de maneira semelhante e a redução tornou-se mais acentuada em 

proporções de substituição mais altas. 

Khodair e Bommaredy (2017) mostraram que a substituição de agregado graúdo 

natural por teores de 25, 50 e 100% de agregado graúdo reciclado de concreto reduziu os 

valores de abatimento em 0,8%, 5,7% e 9,8%, respectivamente, comparado com os traços 

sem agregado reciclado. 

 

 

2.3.2. Ensaio do Funil-V (V funnel test) 

 

Este equipamento mede a fluidez do concreto, assim como o slump flow test e o 

slump flow T50cm test para agregados graúdos de diâmetro máximo de 20mm. O 

detalhamento deste ensaio foi fundamentado nos procedimentos da norma NBR 15823-5 

(2017). Expressa uma avaliação da capacidade do concreto de passar por seções estreitas, 

sendo também um indicativo da viscosidade da mistura. Pode também dar indícios sobre a 

frequência de contato entre as partículas, quando submetidas à deformação imposta por 

uma restrição (SUGAMATA et al., 2003). 

O ensaio consiste em medir o tempo que a amostra de aproximadamente 10 litros 

de concreto necessita para fluir totalmente através do orifício inferior do funil, onde tal 

seção deve ter uma dimensão mínima de 3 vezes o tamanho máximo do agregado. Pode ser 

realizado em argamassas com um funil de dimensões reduzidas quando comparado ao funil 

utilizado em concreto (Figura 4). 

 
(a)       (b) 

Figura 4. Funil-V: (a) concreto; (a) argamassa (NUNES, 2001). 



29 

 

Quanto maior a relação água cimento, menor é esta frequência de contato entre as 

partículas, e menor é o tempo de escoamento no funil. O aumento no teor de 

superplastificante não gera grande influência no tempo de fluidez medido por este ensaio. 

Este ensaio também mede a viscosidade e a tendência à segregação da mistura. O 

concreto normalmente estará segregando quando o tempo para esvaziar o funil é grande ou 

quando ocorre o bloqueio do funil. 

Brameshuber (2004) aponta que o Funil-V é mais representativo da viscosidade 

do que o T50, especialmente quando os valores resultantes são baixos. 

Tabela 6. Limites de resultados e dimensões para o v-funnel test, segundo diversas referências 

(Tutikian, 2004). 

REFERÊNCIAS 
TEMPO (s) DIMENSÕES (mm) 

MÍNIMO MÁXIMO A B C D 

EFNARC (2002) 6 12 490 425 150 65 

Gomes (2002) 10 15 515 450 150 65 ou 75 

Gomes et al. (2003a) 7 13 515 450 150 65 

Araújo et al. (2003) 6 12 - - - - 

Noor e Uomoto (1999) 9,5 9,5 490 425 150 70 

Peterssen (1998 e 1999) 5 15 550 450 120 75 

Pereira-de-Oliveira et al. (2014) ao realizarem substituições de 20%, 40% e 100% 

de agregado graúdo natural por agregado graúdo reciclado de concreto, constataram um 

aumento no tempo de escoamento com o aumento do teor de substituição. Salientando uma 

disparidade no teor de 40% de substituição, o qual apresentou um tempo maior de 

escoamento, mas sendo relacionado ao fato deste traço apresentar uma redução na relação 

a/c comparativamente às demais.   

Señas et al. (2016) observaram que a viscosidade plástica avaliada pelo método do 

funil-V aumentou à medida que a porcentagem de agregado reciclado em substituição ao 

natural aumentava também. Este efeito sendo mais significativo em misturas contendo 

mistura areia natural, comparativamente ao traço utilizando como agregado natural o 

cascalho arredondado.  

Carro-Lopes et al. (2015) observaram em seu estudo com agregados miúdos 

reciclados de concreto em concretos autoadensáveis que algumas das misturas sofreram 

obstruções no gargalo do dispositivo (Funil-V), o que resultou em tempos de passagem 
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mais longos. A tendência geral, no entanto, mostrou uma perda de fluidez ao longo do 

tempo, e esse efeito se manifestou mais claramente após 45 min.  

 

2.3.3. Ensaio da Caixa-L (L-Box test) 

 

Neste ensaio, determina-se a capacidade do concreto de passar por restrições, 

simulando-se as armaduras, bem como sua deformabilidade, resistência ao bloqueio e 

resistência à segregação. O ensaio da Caixa em L foi normalizado pela norma NBR 15823-

4 (2017). A determinação é feita a partir do preenchimento da parte vertical da caixa em 

formato L, permitindo-se passagem do material para a parte horizontal após este escoar 

pelas barras verticais existentes (Figura 5). 

 

Figura 5. Ensaio da Caixa-L (EFNARC, 2002). 

No estudo desenvolvido por Petersson (1999), verificou-se que o número ideal de 

barras que devem ser empregadas neste ensaio é de 3, podendo-se variar o diâmetro e, 

consequentemente, o espaçamento entre elas. Com isto, tem-se a avaliação da capacidade 

do concreto de passar pelas armaduras, o que é um bom indicativo do volume mínimo de 

pasta, em função da granulometria do agregado graúdo, para que seja evitado o bloqueio. 

Devem-se medir as alturas, inicial (H1) e final (H2), indicadas na Figura 6, onde 

H2/H1 é o valor procurado, que deve se situar entre 0,80 e 1,00, valor adotado pela maioria 

dos pesquisadores, como indicado na Tabela 7. 

 

 

 

 



31 

 

Tabela 7. Limites de resultados e dimensões para o ensaio da caixa em L, segundo diversas 

referências (Tutikian, 2004). 

REFERÊNCIAS 
TEMPO (s) DIMENSÕES (mm) 

H2/H1 T20 (s) T40 (s) A B C D 

EFNARC (2002) 0,80 - - 100 200 600 800 

Gomes et al. (2003a) 0,80 0,5-1,5 2-3 100 200 600 700 

Araújo et al. (2003) 0,80 - - - - - - 

Rigueira Victor et al. (2003) 0,80 <1,50 <3,50 - - - - 

Peterssen (1998 e 1999) 0,80 - - 100 200 600 700 

Tviksta (2000) 0,85 - - 100 200 600 - 

Coppola (2000) 0,90 - - 120 300 600 780 

Palma (2001) 0,80 - 3 a 6 - - - - 

 

Por conta da dificuldade em se cronometrar o tempo gasto pelo CAA para atingir 

a marca dos 20cm (T20) e dos 40cm (T40), devido ao espaço de tempo curto entre elas, 

esta medição se mostra pouco operacional, sendo muitas vezes omitida (ALENCAR, 

2008).  

Carro-Lopez et al. (2015), indicaram o ensaio da caixa-L como sendo o 

procedimento experimental mais comum para avaliar a habilidade passante, e ao avaliarem 

a reologia dos traços de concreto autoadensável com agregado miúdo reciclado de 

concreto, observaram que depois de 45 min todas as misturas apresentaram redução 

considerável na trabalhabilidade da mistura. 

Em seu estudo, Omrane et al. (2017), substituiu 50% da massa de agregado 

natural (miúdo e graúdo) por agregados reciclados de concreto, e caracterizando a 

capacidade de passagem através do ensaio da caixa-L, observou que todos os traços 

obtiveram resultados com razões de altura superiores a 80%.  

Grdic et al. (2010), também utilizaram como parâmetro para avaliação da 

habilidade passante, o ensaio da caixa-L, utilizando substituições do agregado graúdo 

natural por agregado graúdo reciclado de concreto. As alterações que os autores realizaram 

foram nas relações a/c das misturas, onde o traço sem agregado reciclado apresentou 

a/c=0,41 e o traço com substituição total a/c=0,43, justificado pela elevada absorção do 

agregado reciclado.  

Contudo, o ensaio da Caixa em L, ainda segundo Alencar (2008), permite a 

verificação visual da capacidade de preenchimento dos espaços e auto-nivelamento do 
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CAA e afirma que se o CAA for aprovado neste ensaio, provavelmente irá obter bons 

resultados nos demais ensaios para a verificação da habilidade de passar por obstáculo, a 

exemplo do Anel-J e da Caixa em U.  

Corroborando com esta afirmação, Alencar e Helene (2006), através de estudo 

experimental realizado, consideraram o ensaio da Caixa em L como sendo o mais exigente 

para a qualificação do CAA. 

 

2.3.4. Ensaio da Coluna de Segregação (Column Segregation test) 

 

O ensaio é normalizado pela NBR 15823-6 (2017), e através da ASTM 

C1610/C1610M-14 (2014). 

O ensaio consiste na determinação da resistência à segregação do concreto auto 

adensável, pela diferença das massas de agregado graúdo existentes no topo e na base da 

coluna de segregação. O equipamento pode ser constituído de um tubo de PVC, de 

diâmetro nominal de 200 mm de diâmetro e 660 mm de altura total, secionado em três 

partes.  

A ASTM C1610/C1610M-14 (2014) indica que o método de ensaio de laboratório 

é um procedimento para determinar o potencial estático de segregação, onde uma 

composição é geralmente considerada aceitável se o percentual de segregação é menor que 

10%. 

A Figura 6 ilustra o equipamento e indica suas dimensões padronizadas. 

 

Figura 6. Coluna de segregação (Alencar, 2008). 

A segregação avaliada por este ensaio é classificada como estática, já que 

conforme Bethmont et al. (2009), a segregação é definida como estática quando ocorre 
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após o concreto fresco ter sido lançado nas fôrmas e, dinâmica, quando esta ocorre durante 

o lançamento. 

 

2.4. Métodos de dosagem 

 

Os métodos de dosagem do CAA diferem muito dos utilizados para os concretos 

convencionais, mas também são empíricos. No CAA as dosagens das misturas são 

comandadas pelas propriedades de fluxo no estado fresco. A partir do desenvolvimento do 

CAA no Japão surgiram diversos métodos de dosagens. Um dos métodos que merece 

destaque é o de Okamura e Ouchi (2003). 

O método busca alcançar a autoadensabilidade baseando-se não apenas na alta 

deformabilidade da pasta ou da argamassa, mas também na resistência à segregação entre o 

agregado graúdo e a argamassa, quando o concreto fluir através de uma zona confinada por 

barras de aço.  

O método experimental considera que o concreto consiste em duas fases: 

argamassa e agregado graúdo; onde os componentes da pasta: relação água/materiais finos 

e aditivo superplastificante, tornam-se decisivos para a obtenção da autoadensabílidade do 

CAA, além de garantir sua resistência. Okamura e Ozawa (1995) citado por Okamura e 

Ouchi (2003) empregaram os seguintes métodos para alcançar a autoadensabílidade: 

a) Limitada quantidade de agregados; 

b) Baixa relação água/cimento (a/c); 

c) Altas dosagens de aditivos superplastificantes. 

Ainda segundo os autores do método, a frequência de colisão e o contato entre as 

partículas dos agregados podem aumentar à medida que a distância relativa entre as 

partículas diminui e então a tensão interna pode aumentar quando o concreto é deformado, 

particularmente próximo a obstáculos, resultando no bloqueio dos agregados. Portanto, 

limitar o conteúdo de agregados graúdos, cujo consumo de energia é particularmente 

intenso, a um nível inferior ao normal, seria eficaz para evitar esse tipo de bloqueio. 

No entanto, Shi (2015) em seu artigo de revisão sobre métodos de dosagem para 

concretos autoadensáveis, afirmou que por se tratar de um método de dosagem empírico, 

baseado em dados empíricos envolvendo o conteúdo de agregados graúdos e miúdos, 

volume de água e material cimentício e a dosagem de superplastificante, para determinar as 
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proporções iniciais da mistura, são requeridos vários traços experimentais e ajustes para 

alcançar as melhores estimativas de mistura. 

Outro método utilizado na produção de CAA é o de Tutikian (2004) segue os 

preceitos propostos por De Larrard (1999) para a definição dos materiais, os conceitos de 

O`Reilly (1992) para a determinação do empacotamento granular máximo, os conceitos de 

Helene e Terzian (1992) com o diagrama de dosagem do IPT/EPUSP, além dos conceitos 

de Tutikian (2004) para a dosagem de CAA.  

Este procedimento pode ser apresentado, de forma resumida, nas seguintes etapas: 

escolha dos materiais; determinação do esqueleto granular, determinação da relação 

água/cimento ou percentual de aditivo superplastificante; mistura dos traços rico, 

intermediário e pobre; e determinação das propriedades mecânicas e de durabilidade nas 

idades requeridas. As etapas do método de dosagem podem ser observadas no fluxograma 

apresentadas na Figura 7. 

Basicamente, os materiais utilizados na confecção do CAA são os mesmos do 

CCV (agregado graúdo, agregado miúdo, cimento, água) com o acréscimo de um material 

com granulometria inferior ao agregado miúdo (finos), aditivo superplastificante e, 

opcionalmente, aditivo modificador de viscosidade (VMA), podendo ainda haver a 

inserção de outras classes de agregado. 

 

Figura 7. Resumo do método de Tutikian (2007). 
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Para a escolha do agregado graúdo Tutikian (2007) indica que deve ser priorizada 

a escolha de agregados arredondados para melhorar o empacotamento e reduzir o risco de 

segregação da composição. 

A determinação experimental do teor ideal de argamassa seca é realizada 

conforme método do IPT/EPUSP de Helene e Terzian (1992), sem aditivos e finos, e deve 

ser mantido constante até o final da dosagem do CAA. Em função do fino escolhido: não 

pozolânico (areia fina, fíler calcário, entre outros.), pozolânico ou cimentante (cinza de 

casca de arroz, matacaulim, sílica ativa, entre outros.), o método especifica equações que 

devem ser utilizadas para a determinação dos parâmetros para compor o traço e para o 

desenho da curva de dosagem, esclarece Tutikian e Dal Molin (2008). 

Na etapa da determinação do esqueleto granular se utiliza de uma sequência 

gradativa de testes de compacidade, cujos materiais, primeiramente os de maior 

granulometria, são misturados, alterando-se a proporção entre eles. Por exemplo, 10% de 

um material A e 90% de um material B, depois 20% do material A e 80% do material B, 

em seguida 30% de A e 70% de B e assim sucessivamente. Dependendo do nível de 

precisão as proporções podem ser mais ou menos espaçadas. 

Então se verifica qual a proporção obteve maior massa unitária e menor índice de 

vazios dos dois materiais de maior granulometria. Com a determinação do esqueleto 

granular finalizado existe boa probabilidade do CAA não segregar e não ter excesso de 

material fino. 

A determinação da relação a/c é feita tomando-se como referência as tabelas da 

NBR 6118 (2014), observando a classe de agressividade ambiental e o tipo de concreto. Já 

o percentual de aditivo superplastificante é feito contando com a experiência do 

responsável e com base em outros concretos similares 

Tanto a determinação da relação a/c quanto o percentual de aditivo 

superplastificante devem ser confirmados experimentalmente. Então se experimenta 

gradativamente o teor de aditivo superplastificante até encontrar o percentual ideal. Na 

dosagem, o aditivo pode ser adicionado na ordem de 0,1 em peso do cimento, sendo 

realizado pelo menos um ensaio para cada porcentagem de aditivo superplastificante. 

Em seguida devem ser escolhidos, no mínimo, três traços-base para o desenho do 

diagrama de dosagem: um rico, um intermediário e um pobre. Com a realização das curvas 

e consequente determinação dos coeficientes de correlação para uma família de concretos, 

será possível dosar qualquer mistura desejada com os mesmos componentes. Tutikian e 
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Dal Molin (2008) comentam que deve-se manter o teor de argamassa constante em massa 

em todos os traços realizados. 

Em seguida são realizados os ensaios para verificação das propriedades mecânicas 

e/ou das propriedades de durabilidade a fim de se determinar as propriedades requeridas, 

como por exemplo: resistência à compressão, tração, velocidade ultra-sônica, módulo de 

elasticidade, penetração de íons cloretos, absorção de água, etc. 

O ponto final do método é a determinação do diagrama de dosagem, sendo 

necessário o cálculo das equações de comportamento para cada uma das propriedades 

estudadas. O diagrama de dosagem relaciona no primeiro quadrante: a resistência à 

compressão nas diversas idades ensaiadas, com a relação a/c; no segundo quadrante: a 

relação a/c com a proporção 1:m; no terceiro quadrante a proporção 1:m com o custo e 

consumo de cimento por metro cúbico de concreto; e no quarto quadrante (que divide a 

resistência à compressão com o eixo y positivo) foi relacionado o teor de argamassa seca 

com o consumo de cimento, já que o teor de argamassa seca deixou de ser constante para 

toda a família.  

Um exemplo do diagrama de dosagem resultante do método de dosagem de 

Tutikian (2004) pode ser observado na Figura 8. 

 

Figura 8. Exemplo de diagrama de dosagem com o α variando (TUTIKIAN, 2007). 
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Segundo o próprio autor do método de dosagem, observa-se que o aumento do 

teor de argamassa pode acarretar em problemas com a redução do módulo de elasticidade e 

aumento da retração por secagem (TUTIKIAN, 2007). O teor de argamassa sendo um fator 

fixo, também apresenta desvantagens sendo sugerida pelo autor uma correção para a 

adequação do CAA. 

O método proposto nos estudos de Gomes et al. (2003), determina o procedimento 

experimental para a produção de um concreto autoadensável de alta resistência. O método 

em seus critérios define a busca pelo atendimento de uma resistência mínima a compressão 

e por uma série de cumprimento de requisitos técnicos do concreto no seu estado fresco.  

Na sua lógica, objetiva-se o uso de quantidades mínimas de superplastificante e 

cimento, segundo Cavalcanti (2006) essa metodologia constitui uma extensão do estudo 

desenvolvido por De Larrard em 1992 e Toralles et al. em 1998. 

Neste método pode-se assumir que a composição da pasta não causa interferência 

na determinação da proporção entre os agregados, o que permitiria a execução da 

composição de cada fase sem influência da outra. Uma pasta com um volume mínimo 

associada a um esqueleto granular são necessários para garantir as propriedades do 

concreto no estado fresco e endurecido (GOMES e BARROS, 2009). 

O modelo sugere que a viscosidade e a fluidez da pasta governem o 

comportamento de fluxo do concreto. De acordo com Nunes et al., (2011) o papel chave da 

pasta é demonstrado pelo forte efeito dos materiais finos, da relação água/cimento e da 

dosagem do superplastificante sobre a trabalhabilidade do concreto. 

De acordo com Lisbôa (2004), para o concreto fluir suavemente entre obstáculos 

era imperativo que a tensão de cisalhamento na pasta, fosse pequena o bastante para 

permitir tal deslocamento relativo entre as partículas dos agregados. Os resultados 

experimentais indicaram que a tensão de cisalhamento necessária para um grande 

deslocamento relativo dependia da relação água-cimento da pasta (a/c).  

Em função disso foi encontrado um valor ótimo para a relação água/cimento, de 

forma a minimizar a tensão de cisalhamento. No entanto, ao se ajustar o valor da relação 

água/cimento, alcançando uma melhoria na capacidade de fluxo da pasta de cimento, 

simultaneamente notava-se uma redução da viscosidade, sendo um fator negativo em 

função da diminuição da resistência à segregação do concreto. 

Sendo assim, a presença de um aditivo superplastificante tornou-se imprescindível 

de forma a alcançar as propriedades de autoadensibilidade, sem a ocorrência de 

segregação. A utilização do superplastificante na pasta acarretou em um aumento da 
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capacidade de fluir, tendo como consequência adversa uma pequena diminuição 

simultânea da viscosidade. 

Na metodologia proposta por Gomes et al. (2003), são observadas duas fases 

distintas, tratadas individualmente, que se combinam posteriormente na etapa de geração 

do concreto. Trata-se do estudo do esqueleto granular e o estudo da pasta de cimento, que 

são otimizadas individualmente, a fim de se obter as propriedades desejadas 

(CAVALCANTI, 2006). 

Este método propõe algumas diretrizes que devem ser seguidas, tais como: 

a) Ter a relação água/aglomerante baixa (a/agl<0,40); 

b) Otimizar as relações aditivo superplastificante/cimento (sp/c) e 

finos/cimento (f/c) para que se obtenha pasta com alta fluidez e boa coesão; 

c) Determinar um esqueleto granular com mínimo de vazios possível; 

d) Determinar uma pasta com as características de auto-adensabilidade do 

concreto fresco, assim como a resistência à compressão. 

Um ponto interessante é que segundo o método, os componentes devem ser, 

sempre que for uma possibilidade, obtidos entre os disponíveis localmente, excetuando 

casos específicos onde os materiais locais não satisfaçam as características esperadas, a fim 

de que o concreto seja viável economicamente (TUTIKIAN, 2004).  

No método são designadas as relações água/cimento, sílica ativa/cimento, 

superplastificante sólido/cimento e fíler/cimento, respectivamente por: a/c, sf/c, sp/c e f/c. 

No caso de um concreto de alta resistência, a dosagem de sílica ativa ou microssílica ou 

fumo de sílica deverá ser fixado em 10 % em massa de cimento, levando em consideração 

que este é um percentual ótimo para um concreto de alta resistência em termos de 

benefícios e custo.  

A composição da pasta é feita com uma relação a/c fixada entre 0,35 e 0,40, 

conforme resistência e durabilidade desejada. A relação sf/c (sílica ativa/cimento) é fixa 

em 0,1 em relação à massa do cimento, enquanto que as relações sp/c e f/c são 

determinadas em relação às propriedades do concreto no estado fresco. 

A Figura 9 apresenta um esboço com os diferentes passos adotados na 

metodologia.  
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Figura 9. Diagrama que descreve o método de dosagem (adaptado de GOMES e BARROS, 

2009). 

Para definição do ponto de saturação do superplastificante (sp/c) e a quantidade de 

fíler (f/c), Gomes sugere dois tipos de ensaio, o teste com o cone de Marsh e o mini slump 

ilustrados na Figura 10 e 11.  

A dosagem de superplastificante nas pastas é determinada através de ensaios do 

cone de Marsh, com abertura de saída de 8 mm de diâmetro, conforme a Figura 10, e de 

acordo com as recomendações da EN 445 (Norma Européia – Grautes para bainhas de 

protendidos. Métodos de Ensaio, 1996). Tal procedimento consiste em introduzir 1 litro de 
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pasta no cone e medir o tempo (T) decorrido, para 500 ml de pasta fluir completamente 

pela abertura inferior do cone. 

Segundo Gomes (2002), Toralles-Carbonari et al. (1996) usou um cone com d = 8 

mm, no teste de performance da pasta com volumes V = 800 ml e v = 200 ml; De Larrard 

et al. (1997) usou um cone de d = 12,5 mm, no teste de performance da argamassa com 

volumes V = 1000 ml e v = 500ml; e Aïtcin (1998) usou um cone de d = 5 mm em testes 

de pastas, com volumes V = 1200 ml e v = 500 ml. 

 
Figura 10. Cone de Marsh e gráfico do ponto de Saturação (Cavalcanti, 2006). 

O tempo de fluxo manifesta-se como um parâmetro inverso da fluidez da pasta. 

Ao variar a relação superplastificante/cimento objetiva-se uma curva log T versus sp/c, 

semelhante aos demonstrado na Figura 10. Sendo fixadas as quantidades de cimento, água 

e fíler, a variável é a quantidade de superplastificante. O gráfico log T versos sp/c é 

utilizado para a definição do ponto de saturação de superplastificante, ou seja, encontra-se 

a percentagem ótima de aditivo para a pasta utilizada. 

O ponto de saturação significa a relação sp/c para a qual um incremento da 

dosagem de superplastificante não provoca nenhuma melhora significante na fluidez da 

pasta. E é determinado como sendo a relação de sp/c, correspondente a um ângulo interno 

de 140º ± 10º na curva log T versos sp/c.  

A dosagem ótima de fíler é obtida através de ensaios de espalhamento, de acordo 

com o ilustrado na Figura 11. O equipamento utilizado foi o proposto por Kantro, 1980, 

que consiste de um molde em forma de tronco de cone. O intuito do ensaio consiste na 

medição do tempo para ser alcançado um espalhamento de 115mm.  
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Figura 11. Cone de Kantro (Cavalcanti, 2006). 

Nessa fase utiliza-se apenas o teor de saturação previamente encontrado, variando 

as relações de fíler/cimento. Segundo Gomes e Barros (2009), a melhor relação f/c da 

pasta, é aquela que apresenta um diâmetro de extensão final de 180 ± 10 mm e um tempo 

T115 no intervalo de 2 a 3,5 s.  

Os ensaios das pastas com o cone de Marsh e o mini-slump permitem obter as 

respectivas relações de sp/c e f/c, buscando a produção de um concreto que apresente 

fluidez máxima, sem segregação e com elevada coesão interna.  

A otimização do esqueleto granular segue as diretrizes da norma ASTM 

C29/C29M (2009). Na composição do esqueleto granular as recomendações são para que 

os valores máximos dos agregados sejam de até 20mm. A máxima densidade no estado 

seco deve ser o critério a fim de determinar a melhor relação ar/br (areia/brita), onde sem o 

uso de compactação deve-se descobrir a relação que proporcione a menor quantidade de 

vazios na junção dos dois agregados. Utiliza-se um recipiente com volume conhecido, no 

qual iniciamos com uma composição de um dos agregados na relação (100%|0%) e 

adicionando o segundo até que se tenha a relação inversa (0%|100%), normalmente, 

variando os teores de 10 em 10% (MOLIN FILHO, 2012). 

Com a determinação das relações ótimas de superplastificante/cimento e 

fíler/cimento na pasta, e determinado a melhor relação areia/brita, baseado no principio do 

menor volume de vazio, o procedimento seguinte é a determinação do volume de pasta 

ideal para satisfazer as condições de resistência e autoadensamento exigidos pelo concreto.  

Com os parâmetros pré-estabelecidos e em função de cada tipo de aplicação, são 

produzidos concretos com teores diferentes de pasta. A escolha do teor ideal de pasta busca 

o preenchimento dos vazios do esqueleto granular, almejando a autoadensabilidade no 
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estado fresco e a resistência à compressão no estado endurecido. Desta forma, os concretos 

devem ser submetidos aos ensaios no estado fresco, de forma a atender os parâmetros da 

autoadensabilidade. 

Na tabela 8 estão apresentadas algumas proporções de misturas de CAA, com 

níveis de resistência à compressão usual e de alta resistência, e que servirão como base do 

cálculo de dosagem. 

Tabela 8. Faixa de valores para proporções de misturas de CAA (Adaptado de Lisbôa, 2004). 

Proporções da mistura de CAA (1 m³) CAA CADAR 

Volume de pasta (%) 35 – 40 38 – 45 

Massa de finos (kg/m³) 400 – 650 605 – 735 

Cimento (kg/m³) 200 – 400 430 – 480 

Massa de água (kg/m³) 150 – 180 170 – 185 

Rel. água/finos (massa) 0,25 – 0,40 0,25 – 0,29 

Rel. água/(finos+ag.miúdo) (massa) 0,12 – 0,14 0,11 – 0,14 

Volume de agregado graúdo (%) 30 – 35 26 – 31 

Rel. agregado graúdo/concreto (massa)-(%) 32 – 40 29 – 35 

Massa de agregado graúdo (kg/m³) 750 – 920 695 – 835 

Rel. agregado graúdo/agregados (volume) 0,44 – 0,64 0,47 – 0,50 

Tamanho do agregado graúdo (mm) 10 – 20 12 

Rel. agregado miúdo/argamassa (volume)-(%) 40 – 50 39 – 45 

Massa de agregado miúdo (kg/m³) 710 – 900 740 – 790 

 

Através de uma análise comparativa entre CAA de resistência convencional e 

CAA de alta resistência, através dos parâmetros apresentados na tabela 8, observa-se que o 

CAA de alta resistência apresenta um maior volume de pasta, menor relação água/finos e 

consequentemente menor massa de agregados, que são características usuais também no 

concreto convencional, para o alcance de alta resistência. 

Para o estabelecimento dos parâmetros da capacidade de preenchimento são 

utilizados os ensaios normatizados pela NBR 15823 (2017), Espalhamento (cone de 

Abrams) e Funil V, e aos parâmetros da capacidade passante utiliza-se a Caixa L, por fim 

como análise da segregação, mede-se através do ensaio do Tubo em U, ou a coluna de 

segregação. Na tabela 9 abaixo são demonstrados os parâmetros estabelecidos para a 

aceitação em quesitos de autoadensabilidade. 
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Tabela 9. Faixa dos parâmetros de autoadensibilidade. 

Propriedades Ensaios Parâmetros Faixa ideal 

Capacidade de 

Preenchimento 

Slump-flow 
Extensão final do fluxo 600 a 800 mm 

T50 5 ± 2 s. 

Funil V Tempo total de fluxo 10 ± 3 s 

Capacidade de 

Passagem 
Caixa L 

TL20 1 ± 0,5 s 

TL40 1,5. a 3s 

H2 / H1 0,8 a 1,0 

Estabilidade 

Tubo em U Relação de Segregação 90 

Coluna de 

Segregação 
MB/MT  0 – 15% 

Fonte: Adaptado de Gomes e Barros (2009) 

Tutikian (2004), comentando a respeito do método supracitado, indica que a 

divisão do método em duas partes, anteriormente citada como vantagem, também pode ser 

considerada uma desvantagem, haja vista que o concreto é uma mistura entre diversos 

materiais trabalhando em conjunto, assim, segundo o autor, torna-se perigoso quantificar 

um a um, não considerando a interação entre eles. 

No entanto, o estudo da reologia da pasta e o acréscimo de uma fase 

intermediária, denominada de estudo da argamassa, resultam em conhecimentos 

importantes quanto ao comportamento do material, ainda mais quando são levadas em 

consideração as características dos agregados reciclados (como a elevada absorção, e 

porosidade) que alteram a reologia do CAA produzido.  

 

 

2.5. Propriedades do concreto autoadensável com ARC 

 

O uso de agregados reciclados para a produção de novos concretos parece ser uma 

solução com um grande potencial a ser explorado. Inicialmente permite resolver os 

problemas relacionados ao armazenamento; transporte e despejo de resíduos de construção 

e demolição. Além de contribuir para um ambiente potencialmente mais sustentável, com 

aumento de valor de mercado desses resíduos, consequentemente pode-se reduzir o 

consumo de agregados naturais.  
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Segundo Grdic et al. (2010) para uma comparação equilibrada entre agregados 

reciclados de concreto e agregados naturais, a distribuição de tamanho dos agregados deve 

ser a mesma em ambas as misturas Para Evangelista e Brito (2014) a distribuição 

granulométrica é um dos fatores que mais influenciam as principais características do 

concreto, juntamente com a trabalhabilidade, a resistência mecânica e, no caso do concreto 

com agregados reciclados, a absorção de água. 

O ajuste da água é uma questão extremamente importante quando se considera o 

uso de agregados reciclados, pois os mesmos, como supracitado são constituídos pelo AN 

original cercado por uma camada de argamassa que geralmente apresenta uma elevada 

porosidade. Essa característica influencia de forma significativa a absorção de água dos 

agregados reciclados. 

Para estimar adequadamente a relação água/cimento efetiva, é necessário 

conhecer o valor de absorção de água do agregado reciclado e sua variação ao longo do 

tempo. Assim, é possível garantir a mesma trabalhabilidade e uma qualidade uniforme do 

novo concreto. No entanto, Matias et al. (2013) observaram uma tendência de 

trabalhabilidade descendente, concluindo que foi necessário o uso de quantidades maiores 

de superplastificantes com o aumento da taxa de incorporação de agregados reciclados, 

sugerindo que as misturas perdem eficiência em função dessa incorporação. 

No entanto, as propriedades do CAA no estado fresco e endurecido, podem ser 

controladas desde que um estudo de dosagem adequado seja realizado prioritariamente. A 

seguir algumas propriedades do CAA com agregados reciclados de concreto foram 

analisadas de forma a auxiliar a realização desta pesquisa. 

 

 

2.5.1. Propriedades no estado fresco 

 

Nas pesquisas consultadas, observou-se que o ensaio de espalhamento (que avalia 

a fluidez e a velocidade de fluxo na ausência de obstruções), o ensaio do funil-V (que 

avalia a viscosidade aparente e a capacidade de preenchimento) e o ensaio na caixa-L 

avaliando a habilidade passante, são os parâmetros mais utilizados para avaliação do CAA 

no estado fresco.  

Na maioria dos estudos consultados, a norma empregada para o ensaio de 

espalhamento foi a EN 12350-8/2009, sendo correspondente à norma brasileira NBR 
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15823-2 (2017). E o que pode ser observado como consenso, foi que a incorporação de 

agregados graúdos reciclados de concreto diminui o espalhamento e aumentam o T50. 

Corinaldesi et al. (2004) utilizaram em seu estudo 100% de agregado graúdo 

reciclado de concreto (massa específica de 2,32 g/cm³, Dmax de 15 mm e absorção de água 

de 8%) e 100% de agregado miúdo reciclado de concreto (massa específica de 2,15 g/cm³, 

Dmax de 6 mm e absorção de água de 10%), além da adição de diferentes tipos de 

materiais (Cinza volante, Sílica ativa, fíler) com um teor de 15% na massa de cimento. 

As constatações dos autores foram de que o CAA produzido com sílica apresentou 

o menor espalhamento. No entanto, em relação ao tempo total de fluxo, ou seja, o período 

de tempo desde que o Abrams é levantado até o material atingir seu espalhamento final, é 

maior com a adição de fíler. 

Kou e Poon (2009) estudaram CAA com incorporação de AMRC e AGRC. Os 

autores produziram três famílias com 100% de AGRC e vários teores de substituição de 

AMN por AMRC. Os autores descobriram que o espalhamento aumentava à medida que a 

taxa de incorporação de FRA crescia. No entanto isso foi atribuído à água adicionada para 

compensação da absorção do resíduo. Após 10 minutos, o FRA absorveu apenas 55% da 

sua capacidade de água às 24 horas. Assim, a água adicional pode não ter sido totalmente 

absorvida pelo AMRC nos primeiros minutos da mistura e, portanto, esse excesso de água 

contribuiu para um aumento do fluxo de queda.  

Pereira-de-Oliveira et al. (2014) descobriram que para o espalhamento aumentar 

com a taxa de incorporação de AGRC, foi necessário um aumento gradual do teor de 

Superplastificante, mantendo simultaneamente a faixa de espalhamento estabelecida pelos 

autores. 

Safiuddin et al. (2011), constataram que o tempo de fluxo diminui com os teores 

de AGRC de 30% e 40% e aumenta para substituições de 70% e 100%, conforme Figura 

12. As razões para essas duas tendências opostas são as mesmas que para a redução do 

espalhamento. O reduzido teor de agregados graúdos (30% e 40%) e a maior rugosidade e 

angulosidade do AGRC aumentam o atrito entre os agregados, contribuindo para o 

aumento do tempo de escoamento. 
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Figura 12. Redução do Espalhamento e do tempo de fluxo (SAFIUDDIN et al., 2011) 

O ensaio para avaliar a viscosidade e capacidade de preenchimento para a maioria 

dos estudos foi o funil-V, realizado de acordo com a EN 12350-9 (2009). Foi verificado 

que o tempo de fluxo no funil-V aumenta com a incorporação de agregados reciclados, 

principalmente relacionado à maior absorção de água do AR em relação ao AN. 

Corinaldesi et al. (2004) descobriram que o concreto autoadensável com AGRC e 

cinzas volante (sem AMN ou AMRC; t=13s) teve maior tempo de fluxo do funil V do que 

o traço com AMRC e AGRC (t = 6 s). Tuyan et al. (2014) também constataram que o 

tempo de fluxo do CAA aumentou com a taxa de incorporação de AGRC. Este fenômeno 

foi explicado pela superfície mais áspera em relação ao AGN e ao menor conteúdo de 

superplastificante usado. 

Os valores de espalhamento e do tempo de fluxo através do funil-V estão 

fortemente correlacionados. Safiuddin et al. (2011) obtiveram um coeficiente de correlação 

de 0,9765, para uma relação linear  e Tuyan et al. (2014) um de 0,9734, para uma relação 

de 2º grau. Isso significa que ambos os parâmetros são influenciados de forma semelhante 

pela incorporação de AGRC. 

O ensaio da caixa-L, nas pesquisas consultadas, foi realizado de acordo com a EN 

12350-10 (2009). Observou-se que, de maneira geral, a habilidade passante diminui à 

medida que a proporção de substituição de AGRC aumenta (ao se manter constante a 

relação a/c e o teor de superplastificante). A principal causa atribuída a este efeito foi a 

maior absorção de água do AGRC em relação ao AGN. 

Todas as misturas testadas por Kou e Poon (2009), mostraram uma boa habilidade 

passante, ou seja, os valores de H2/H1 sempre excederam o valor de 0,80. Inicialmente os 

autores observaram um aumento desse índice com a taxa de incorporação de AMRC, 

devido à menor absorção de água do agregado reciclado no início da mistura. No entanto, 
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os grãos de agregado reciclado não absorveram a sua capacidade plena e a água livre 

resultante contribuiu para um aumento da habilidade passante.  

Grdic et al. (2010) , registraram uma boa capacidade de passagem, com valores de 

0,94 a 0,98, e que aumentaram com a incorporação de AGRC, essa tendência sendo 

explicada pelo aumento da relação a/c. 

 

 

2.5.2. Propriedades de estado endurecido 

 

Através dos resultados de várias pesquisas, a densidade aparente diminui à medida 

que o teor de agregados reciclados aumenta, dada a menor densidade aparente dos AR em 

relação aos agregados naturais. Pereira-de-Oliveira et al. (2014), por exemplo, constataram 

que a densidade aparente diminui 1% em traços com teores de substituição de 20% e 40%, 

e 30%, e reduz 3% utilizando 100% de AGRC. Esta tendência ocorre porque o AGRC tem 

uma densidade menor do que o AGN. 

Abed et al. (2018), observaram que a densidade diminuiu com o aumento da 

quantidade de AGRC ou agregado graúdo multi-reciclado de concreto. A argamassa 

anexada aumentou a cada geração de reciclagem (RA25R e RA50R), o que reduziu a 

densidade do CAA produzido conforme mostrado na Figura 13. Segundo os autores, esse 

comportamento confirmou resultados encontrados por outros estudos. 

 

Figura 13. Densidade e porosidade de CAA aos 90 dias (ABED et al.,2018). 

A incorporação de AR no concreto é responsável por uma perda de desempenho 

em termos de resistência à compressão, devido ao aumento na relação a/c, causada pela 

alta absorção do AR e sua forma plana e angular. Corinaldesi et al. (2004) observou que a 

resistência à compressão do CAA, onde AR e cinzas (da incineração de resíduos sólidos 

urbanos) foram usados, apresentaram valores reduzidos. Os autores concluíram que o uso 
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deste tipo de cinzas não contribui para um aumento na resistência à compressão, e 

nenhuma atividade pozolânica discernível foi detectada. 

Em contrapartida, os estudos de Kou e Poon (2009) mostraram que, a resistência à 

compressão diminui com o teor de substituição. Com exceção do resultado anômalo de 

100% os 28 dias, que mostra uma leve diminuição. Esse desempenho parece se tornar mais 

clara com a idade, o que pode ser devido à ativação, em estágio inicial, do cimento não 

hidratado nos agregados reciclados, efeito que se desvanece ao longo do tempo. Os 

resultados da resistência à compressão encontrados pelos autores estão expressos na Figura 

14. 

 

Figura 14. Resistência à compressão aos 1, 4, 7, 28 e 90 dias, em cubos (KOU e POON, 2009) 
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3. PROGRAMA EXPERIMENTAL 

 

Neste capítulo é apresentado a caracterização de todos os materiais utilizados nessa 

pesquisa, bem como os métodos de ensaios utilizados no estudo da pasta, da argamassa, da 

composição do esqueleto granular, da caracterização das propriedades do CAA no estado 

fresco, cujos procedimentos e métodos de ensaios foram baseados na NBR 15823-1 

(2017). Além dos ensaios usados para obtenção das propriedades mecânicas no estado 

endurecido. 

 

3.1. Aspectos gerais 

 

A metodologia aplicada na pesquisa segue os preceitos apresentados por 

Cavalcanti (2006), o qual se baseou em trabalhos de Gomes (2002) e Lisbôa (2004). Para a 

aplicação deste método, além do estudo da pasta que faz parte do método de dosagem 

proposto por Gomes et al., (2003), também estudou-se a argamassa com e sem AMRC, 

buscando as características necessárias para o CAA. 

O programa experimental foi dividido em seis fases, conforme mostra a Figura 15. 

Desta maneira tem-se a seguinte descrição do programa experimental do presente estudo: 

Fase 1: Seleção dos materiais e caracterização dos mesmos. Nesta etapa, o resíduo 

de concreto foi selecionado e posteriormente triturado, foi identificado o tipo de cimento 

que estaria à disposição localmente, e os agregados naturais (miúdo e graúdo) e a adição 

mineral foram selecionados. 

Fase 2: Ensaios na pasta para a determinação do ponto de saturação do aditivo, 

através do cone de Marsh, e o estudo melhor relação sílica/cimento, utilizando o cone de 

Kantro (1980).  

Fase 3: Estudo complementar da argamassa se deu através de uma dosagem o qual 

utiliza como parâmetros as pesquisas de Cavalcanti (2006) e Lisbôa (2004). Essa 

adaptação se fez necessária buscando a viabilização do uso do agregado miúdo reciclado 

de concreto na posterior dosagem do CAA.  

Fase 4: Determinação do esqueleto granular, seguindo a metodologia proposta por 

Gomes et al. (2003). Nessa etapa busca-se a relação agregado miúdo/agregado graúdo que 

resulta na maior massa unitária em estado solto.  
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Fase 5: Dosagem e Produção do CAA realizando substituições parciais de 

agregado natural por agregado reciclado de concreto conforme uma adaptação do Método 

de Gomes et al. (2003), verificando suas propriedades de autoadensabílidade e moldando 

os corpos de prova para a realização dos ensaios mecânicos. 

Fase 6: Análise e discussão dos resultados. Nessa etapa será realizada uma análise 

de todos os resultados coletados e sua subsequente discussão, buscando a compreensão do 

efeito do agregado miúdo reciclado de concreto nas propriedades do concreto 

autoadensável. 

 

Figura 15. Fluxograma da metodologia. 

O programa experimental da pesquisa foi desenvolvido no Laboratório de 

Engenharia Civil – LEC do Campus Universitário de Tucuruí – CAMTUC/ UFPA, com 

exceção da caracterização química do cimento realizado no LACER (Laboratório de 

Materiais Cerâmicos), localizado na Universidade Federal do Rio Grande do Sul.    
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3.2. Fase 1: Seleção e caracterização dos materiais 

 

Conforme o método de Gomes et al. (2003), a seleção dos componentes do 

concreto se baseia nas propriedades desejadas, levando em consideração a disponibilidade 

de materiais no mercado local, mantendo assim a competitividade do concreto em termos 

de custo.  

Nesta fase serão apresentados os materiais utilizados nesta pesquisa bem como a 

metodologia e ensaios utilizados em sua caracterização. 

 

3.2.1. Cimento 

 

O cimento adotado na realização desta pesquisa foi o cimento Portland Composto 

com Escória, CP II - E - 32, produzido na cidade de Barcarena (PA), de acordo com a NBR 

16697 (2018), cuja resistência é de 32 MPa. Neste processo, obedeceu-se o critério em 

adotar o mesmo cimento, homogeneizado e proveniente do mesmo lote para a produção 

dos concretos. O ensaio de caracterização química e granulometria à Laser foram 

realizados no LACER (Laboratório de Materiais Cerâmicos), na UFRGS.  

As características físicas do cimento empregado estão apresentadas na Tabela 10, 

relacionando-os conforme as exigências da NBR 16697 (2018).  

Tabela 10. Características físico-químicas do CP II – E  

Tipo de material 
Cimento  

CP II - E 

Limites 

Norma 

NBR 

16697/18 
Propriedades determinadas Valores 

Granulometria a Laser - Diâmetro médio (μm)* 23,17  

Massa Específica (g/cm³)* 3,03 --- 

Finura Retido na #200(%) 0,5 ≤ 12,0 

Tempo de Pega  
Início (h:min)  03:11 ≥1:00 

Fim (h:min) 04:40 ≤ 12:00 

Perda ao Fogo 5,7 ≤8,5 

Área específica Blaine (cm²/g) 4197 ≥ 2600 

Resistência à Compressão (MPa) 

3 dias  20 ≥10,0 

7 dias 26,4 ≥20,0 

28 dias 36,3 ≥32,0 

* Resultados através de ensaios realizados pelo autor.  

Fonte: Fabricante 
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Conforme apresentado na tabela 10, todos os resultados se encontram em 

concordância com o estipulado pela norma, o que serve para atestar a qualidade do 

material empregado. Os resultados da massa específica e do diâmetro médio foram 

encontrados mediante ensaios realizados pelo autor. O valor da massa específica 

encontrada se mostrou em concordância com o apresentado pelo fabricante. 

Tabela 11. Composição química do CP II – E 

Tipo de material 
Cimento  

CP II - E 

Limites 

Norma 

NBR 

16697/18 
Propriedades determinadas Valores 

Componentes Químicos (%) 

Al2O3 5,455 - 

SiO 1,605 - 

Fe2O3 4,369 - 

CaO 71,567 - 

MgO 10,229 - 

SO3 4,451 ≤ 4,5 

Na2O 0,040 - 

K2O 0,058 - 

SrO 0,029 - 

MnO 0,056 - 

TiO2 0,037 - 

 

Como já explicitado no capítulo de revisão o cimento Portland composto, CP II, a 

composição deve se encontrar dentro do especificado pela EFNARC, em relação ao teor de 

C3A (inferior a 10%), e baseado nas equações de Bogue o teor de C3A do cimento utilizado 

foi de 7,05%, enquadrando-se nesse parâmetro. 

 

3.2.2. Adição Mineral – Sílica ativa 

 

A adição escolhida para compor este estudo foi a sílica ativa do tipo não-

densificada, segundo classificação da NBR 13956 (2012) a sílica é um subproduto gerado 

do processo de fabricação do silício metálico.  

A composição química da amostra coletada foi realizada através do método de 

espectrometria de emissão ótica com plasma indutivamente acoplado (ICP-OES) e análise 

por fluorescência de raios-X. Quanto à massa específica, empregou-se o picnômetro de 

hélio para obtenção deste parâmetro. Os ensaios de caracterização da sílica ativa foram 

realizados pelo laboratório do fabricante e seus dados fornecidos pela empresa. 
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A sílica obteve massa específica correspondente a 2,26 g/cm³. Quanto à distribuição 

granulométrica, observada na Figura 16, obtido através da técnica de granulometria a laser 

demonstra a distribuição dos tamanhos de partículas na amostra de sílica variando entre 0,4 

e 724 μm. 

 
Figura 16. Distribuição do tamanho de partículas da amostra de sílica ativa. 

Fonte: Fabricante  

 

Referente à caracterização química, os resultados obtidos estão demonstrados na 

tabela 12. 

Tabela 12. Composição química da sílica ativa. 

Composição Química Resultados (%) 

Dióxido de silício (SiO2) 95,75 

Óxido de enxofre (SO3) 1,72 

Óxido de fósforo (P2O5) 0,89 

Óxido de potássio (K2O) 0,73 

Óxido de cálcio (CaO) 0,72 

Óxido de zinco (ZnO) 0,06 

Óxido de ferro (Fe2O3) 0,05 

Óxido de sódio (MnO) 0,02 

Fonte: Fabricante.  

Diante do demonstrado na tabela 12, o composto do dióxido de silício (SiO2) é o 

componente majoritário, com teores de 95,75%, outros óxidos também estão presentes, 

contudo em quantidades inferiores. A predominância da sílica, aspecto característico de 

materiais pozolânicos, é o fator determinante da reatividade pozolânica, portanto sua 

percentagem elevada era esperada.  
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3.2.3. Aditivo Superplastificante 

 

O aditivo superplastificante utilizado foi de terceira geração, que apresenta uma 

cadeia de éter policarboxílico modificado, proporcionando superplastificação e alta 

redução de água, tornando o concreto com melhores características de trabalhabilidade sem 

alteração do tempo de pega. Este aditivo é geralmente utilizado para concretos de alto 

desempenho, onde se requer baixo fator água/cimento assim como durabilidade. A tabela 

13 apresenta os dados fornecidos pelo fabricante. 

Tabela 13. Propriedades do Superplastificante utilizado 

Propriedade  SPC 

Base Química  Policarboxilatos 

Densidade (g/cm³)  1,067 – 1,107 

Teor de sólido (%)  28,5 – 31,5 

Aspecto  Líquido viscoso 

Cor  Marrom 

Viscosidade (cps)  95 a 160 

PH  5 a 7 

Fonte: Fabricante 

 

3.2.4. Agregado Graúdo 

 

O agregado graúdo utilizado na pesquisa foi a Brita, que apresenta como diâmetro 

máximo 9,5mm, e são oriundos de rochas do grupo dos metassedimentos. A escolha do 

agregado graúdo atendeu às referências que indicam o uso de menores diâmetros máximos 

característicos (máximo de 20 mm segundo o citado anteriormente no capítulo 2) para a 

produção de CAA. 

Semelhante ao procedimento adotado para o agregado miúdo foi seguidas as 

normas NBR NM 26 (2001) e NBR NM 27 (2001), para seleção das amostras utilizadas na 

pesquisa, seguido da disposição do material em tambores. 

As características físicas da brita foram determinadas através dos ensaios de 

massa especifica e absorção (NBR NM 53, 2003) e massa unitária em estado solto (NM 

45, 2002). O ensaio de granulometria foi realizado segundo a NBR NM 248 (2003). 

Os resultados da caracterização do agregado graúdo constam na tabela 14. 
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Tabela 14. Composição granulométrica do Agregado Graúdo. 

PENEIRA 
MASSA RETIDA (g.) (%) 

Nº AMOSTRA 
MÉDIA 

RETIDA 
PASSANTE 

n.º (mm) BR-01 BR-02 BR-03 INDIVIDUAL ACUMULADA 

1/2" 12,5 0,0 0,0 0,0 0,0 0 0 100 

3/8" 9,5 13,1 13,7 12,5 13,1 1 1 99 

4 4,76 525,5 507,2 543,8 525,5 26 27 73 

8 2,38 713,2 720,7 709,6 714,5 36 63 37 

16 1,19 359,1 374,9 343,4 359,1 18 81 19 

30 0,60 170,0 176,3 163,7 170,0 8 89 11 

50 0,30 115,5 109,7 121,9 115,7 6 95 5 

100 0,15 55,7 51,7 60,0 55,8 3 98 2 

Fundo - 48,3 48,0 48,6 48,3 2 100 0 

Total   2000 2000 2000 2.000 100,0     

Módulo de finura 4,52     

Diâmetro Máximo 9,5     

Absorção (%) 1,15     

Massa Específica (g/cm³) 2,68     

Massa Unitária (g/cm³) 1,76     

De acordo com a tabela 14, o diâmetro máximo característico foi de 9,5mm, o que 

segundo Melo (2005) torna-se interessante, pois analisando a fluidez, a deformabilidade e a 

resistência à segregação que o CAA deve apresentar, agregados graúdos devem possuir 

distribuição granulométrica bem graduada, e menor dimensão do que o agregado utilizado 

no concreto convencional. 

 

Figura 17. Composição granulométrica do agregado graúdo 

De acordo com a Figura 17 o agregado graúdo não se enquadra nas faixas 

estabelecidas pelas normas brasileiras para agregados entre 4,8mm e 9,5 mm, ficando fora 
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dos limites que constam na NBR 7211 (2009). No entanto, a curva granulométrica 

demonstra uma distribuição contínua, o que é considerado um fator positivo ao reduzir os 

espaços vazios entre os grãos. 

O índice de forma do agregado graúdo foi de 3,06, esse valor encontra-se próximo 

ao parâmetro estabelecido pela NBR 7211 (2009) de 3. Portanto, considerando todos os 

resultados encontrados o agregado graúdo utilizado nesta pesquisa apresentou 

caracterização dentro do considerado ideal para a produção de CAA. 

 

3.2.5. Agregado Miúdo Natural 

 

Como agregado miúdo natural (AMN), foi selecionada a areia de origem 

quartzosa extraída do leito do rio Tocantins, localizado à sua margem esquerda, a qual foi 

utilizada na construção da segunda etapa da UHE Tucuruí, mantida no estoque 

denominado Maracanã. As pilhas de agregado miúdo ficam localizadas nas baias do LEC 

da UFPA, do Campus de Tucuruí, e as amostras foram limpas, retirando folhas secas, 

britas das baias adjacentes e outros contaminantes.  

As amostras utilizadas nos ensaios de caracterização foram determinadas seguindo 

a metodologia das normas NBR NM 26 (2001) e NBR NM 27 (2001). As amostras 

selecionadas para a realização desta pesquisa foram conservadas no interior de tambores.  

Os ensaios realizados para a caracterização física do agregado miúdo foram: 

determinação da massa unitária em estado solto de segundo a NBR NM 45 (2003) e massa 

específica e absorção, de acordo com a NBR NM 52 (2009).  

Foi realizado o ensaio de determinação da composição granulométrica 

(granulometria, dimensão máxima característica e módulo de finura) conforme NBR NM 

248 (2003), e utilizou-se os parâmetros da NBR 7211 (2009) para a caracterização do 

agregado miúdo segundo os limites da zona ótima e utilizável. 

Os resultados da caracterização do agregado miúdo utilizado no estudo, para a 

verificação da viabilidade da utilização nas dosagens, estão apresentados na Tabela 15. 
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Tabela 15. Composição granulométrica da areia natural 

PENEIRA 
MASSA RETIDA (g.) (%) 

Nº AMOSTRA 
MÉDIA 

RETIDA 
PASSANTE 

n.º (mm) AN-01 AN-02 AN-03 INDIVIDUAL ACUMULADA 

1/2" 12,5 0,0 0,0 0,0 0,0 0 0 100 

3/8" 9,5 0,0 0,0 0,0 0,0 0 0 100 

4 4,76 1,3 0,0 1,3 0,9 0 0 100 

8 2,38 3,0 2,8 2,3 2,7 1 1 99 

16 1,19 9,0 8,1 10,5 9,2 3 4 96 

30 0,60 50,1 50,0 51,2 50,4 17 21 79 

50 0,30 190,7 188,8 187,1 188,9 63 84 16 

100 0,15 39,4 44,4 42,8 42,2 14 98 2 

Fundo - 6,5 6,3 5,0 5,9 2 100 0 

Total   300,0 300,4 300,2 300,2 100,0     

Módulo de finura 2,09     

Diâmetro Máximo 1,19    

Absorção (%)  0,43    

Massa Específica (g/cm³) 2,55    

Massa Unitária (g/cm³) 1,59     

Os resultados da caracterização física da areia de acordo com a tabela 15 revelam 

que a mesma apresenta diâmetro máximo característico igual a 1,19mm e módulo de finura 

(MF) correspondente a 2,09. Analisando o módulo de finura da areia natural encontrado, 

segundo a NBR 7211 (2009), o valor aproximou-se da zona utilizável inferior, o qual varia 

de 1,55 a 2,20.  

Outros autores como, Fernêda (2016) utilizaram uma areia com MF de 2,29, e 

Señas et al. (2016) uma areia de MF de 2,42. O valor de MF mais baixo da areia utilizada 

na pesquisa indica que o material apresenta mais finos, o que torna-se interessante na 

produção de CAA. 

A massa específica da areia ficou em um valor aproximado ao adotado nos estudo 

de Señas et al. (2016), com ME de 2,56 g/cm³, e de Kumar et al. (2017) com ME de 2,6 

g/cm³, entre outros. A massa específica da areia servirá como parâmetro para o cálculo da 

dosagem do CAA, além de servir de fator comparativo com o agregado miúdo reciclado de 

concreto. A massa unitária da areia apresentou um valor de 1,68 g/cm³, no caso particular 

do Método de Gomes et al. (2003), esse resultado ajudará na determinação do esqueleto 

granular. 

É possível verificar na Figura 18 que a areia natural utilizada no presente estudo 

se encontra dentro dos limites da zona utilizável para concretos, conforme classificação da 

NBR 7211 (2009). 
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Figura 18. Composição granulométrica da areia natural 

Em relação à absorção, o valor encontrado para a areia natural foi de 0,43%. O 

teor de absorção dos agregados miúdos é um fator relevante, pois durante a dosagem dos 

materiais é necessário realizar uma compensação do teor de água absorvido. As duas areias 

utilizadas por Gomes (2002), apresentaram valor bem superior de absorção, de 2,8% e 

2,4%. 

 

3.2.6. Agregado Miúdo Reciclado de Concreto 

 

O resíduo de concreto utilizado na pesquisa derivou de corpos de prova ensaiados 

no laboratório de Engenharia Civil da UFPA, Campus de Belém. O processo de 

beneficiamento consistiu na britagem do resíduo, realizada em laboratório, utilizando um 

britador de mandíbulas com alimentação manual, sendo separadas as frações graúdas e 

miúdas utilizando-se um peneirador mecânico.  

Nesta pesquisa, apenas a fração miúda foi utilizada, para tanto utilizou-se uma 

peneira de malha #4,75 mm de forma a separar as duas frações. O material foi recolhido, 

ensacado e transportado ao Laboratório de Engenharia Civil da UFPA, do Campus de 

Tucuruí. 

O material foi acondicionado em baldes de 100 litros com tampa em local fresco e 

arejado, de forma a manter o material livre de contaminantes. As amostras foram separadas 

de acordo com as normas NBR NM 26 (2001) e NBR NM 27 (2001), após o material ser 

espalhado sobre lonas, de forma a homogeneizar o resíduo em sua totalidade. 
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A caracterização física do agregado miúdo reciclado de concreto foi realizada 

através do ensaio de massa especifica NBR NM 52 (2003), massa unitária em estado solto 

NBR NM 45 (2002) e composição granulométrica (granulometria, dimensão máxima 

característica e módulo de finura) conforme a NBR NM 248 (2003). 

A análise granulométrica, feita segundo a NBR 7211 (2009), tomou como média o 

valor de três amostras, e os resultados são apresentados na Tabela 16. Segundo os limites 

granulométricos apresentados nesta norma, o agregado miúdo reciclado utilizado nesta 

pesquisa pode ser classificado como areia grossa.  

Tabela 16. Composição granulométrica do AMRC. 

PENEIRA 
MASSA RETIDA (g.) (%) 

Nº AMOSTRA 
MÉDIA 

RETIDA 
PASSANTE 

n.º (mm) 
AMRC-

01 

AMRC 

-02 

AMRC 

-03 
INDIVIDUAL ACUMULADA 

1/2" 12,5 0,0 0,0 0,0 0,0 0 0 100 

3/8" 9,5 0,0 0,0 0,0 0,0 0 0 100 

4 4,76 30,7 16,6 26,4 24,5 2 2 98 

8 2,38 258,6 244,1 253,5 252,1 25 27 73 

16 1,19 196,8 195,2 196,1 196,0 20 47 53 

30 0,60 169,9 161,9 169,2 167,0 17 64 36 

50 0,30 196,9 209,2 199,6 201,9 20 84 16 

100 0,15 97,3 109,5 100,5 102,4 10 94 6 

200 0,075 34,8 42,6 38,7 38,7 4 98 2 

Fundo - 14,0 20,7 15,5 16,7 2 100 0 

Total 
 

1000 1000 1000 1000 100,0 
  

Módulo de finura 3,20     

Diâmetro Máximo 4,76    

Massa Específica (g/cm³) 2,47    

Massa Unitária (g/cm³) 1,38     

Em relação ao módulo de finura do agregado reciclado, o mesmo apresentou um 

valor maior que o da areia natural. Conforme explicitado no capítulo da revisão, a presença 

elevada de materiais finos presentes nos agregados reciclados pode causar elevada perda de 

trabalhabilidade e aumento da retração.  

Por conseguinte, a caracterização demonstrou que por se tratar de uma areia 

grossa, a substituição do material natural por AMRC causaria menos efeitos nocivos à 

reologia do CAA quando correlacionado a um AMRC com excesso de finos.  

Comparando com os valores apresentados para a massa especifica do agregado 

reciclado de concreto, utilizado em pesquisas passadas pode-se constatar que o mesmo se 

enquadra dentro de um intervalo que vai de 2,10 g/cm³ à 2,60 g/cm³ (intervalo baseado nos 

dados da tabela 1, no capítulo 2). E por meio da Figura 19 pode-se observar que o AMRC 



60 

 

utilizado se encontra dentro dos limites inferior da zona utilizável para concretos, 

conforme classificação da NBR 7211 (2009). 

 

Figura 19. Curva granulométrica do AMRC  

A norma NBR NM 30 (2003), utilizada para a determinação da absorção dos 

agregados miúdos, torna-se uma metodologia deficiente quando utilizada em agregados 

reciclados miúdos. Por conta de sua elevada taxa de absorção do agregado miúdo 

reciclado, alta porosidade do material e à possibilidade de perda de material pela grande 

quantidade de finos apresentada no AMRC. 

Diante disso, optou-se pela realização do estudo da absorção do AMRC baseado 

no método proposto por Leite et al. (2011), o qual utiliza como base, o princípio de 

Arquimedes, e que apresenta muitas similaridades ao método posteriormente apresentado 

por Tegguer (2012). 

O ensaio de absorção utilizou como equipamentos: uma estufa; recipiente com 

altura suficiente para garantir a imersão do aparato rígido contendo o material; uma placa 

de apoio para sustentar a balança; aparato para a imersão da peneira; balança hidrostática 

com precisão de 0,01g, e um dispositivo para manter a peneira suspensa; espátula metálica; 

peneira com dimensão de #0,075 mm e papel filtro.   

Nas Figuras 20, 21 e 22, podemos observar o aparato de acrílico rígido utilizado 

para acoplar a peneira, o tanque de imersão e o aparato preso à balança e submerso no 

tanque durante a realização do ensaio. 
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Figura 20. Aparato de 

Acrílico 

Figura 21. Tanque para 

imersão 

Figura 22. Aparato preso à 

balança durante ensaio. 

 

Foram separadas três amostras em bandejas, contendo aproximadamente 1000 g 

de AMRC cada, e levadas à estufas por 4 horas. Após esse período, foram separadas 

novamente três amostras contendo 800 g de cada bandeja, e acondicionadas no interior de 

um recipiente de vidro com tampa na presença de sílica gel, até a temperatura do material 

estabilizar. 

O ensaio tem início com a leitura da Mseca do material para, em seguida, montar o 

equipamento, de forma a retirar a tara da balança considerando o peso do aparato de 

acrílico. A amostra foi submergida cuidadosamente, de forma que apenas uma lâmina 

d’água de 1 cm seja formada no interior da peneira, conforme demonstrado na Figura 23. 

 

Figura 23. Esquema para disposição dos materiais (LEITE et al. 2011). 

As leituras são, então, realizadas de acordo com intervalos pré-determinados por 

Leite et al. (2011), de 5, 10, 15, 30, 45, 60, 75, 90, 105, 120, 180, 360 e 1440 minutos, 

anotando o ganho de massa do conjunto. Segundo os autores, é necessário realizar a cada 

leitura, uma agitação cuidadosa, com o auxílio de uma espátula, a fim de retirar o ar 

aprisionado entre as partículas de agregados. 

Após a última leitura, o material foi levado à estufa até atingir uma massa 

constante. A relação entre esse resultado e a Mseca não pode ser superior a 0,05%, 

garantindo que não houve perda de material durante a realização do experimento. 

 De acordo com Leite et al. (2011) a taxa de absorção do material submerso (%) 

pode ser encontrada de acordo com a equação abaixo: 
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Equação 1 

  

Onde: Asub = Taxa de absorção do material submerso, em %; 

Msub-F = Massa do material submerso no instante final, em g; 

Msub-I = Massa do material submerso no instante inicial, em g. 

A absorção de água percentual pode ser calculada pela equação 2: 

  

 

Equação 2 

  

 Onde: An (%) = Absorção de água percentual no instante n; 

A(g)n = Massa de água absorvida até o instante n, em gramas; 

A(g)24 = Massa de água absorvida em 24 horas de ensaio, em gramas. 

   

Depois da realização do procedimento em três amostras, utilizou-se uma média 

para calcular a absorção do agregado miúdo reciclado de concreto, e foi analisada a 

velocidade da absorção do material em formato gráfico.  

Os resultados do ganho de massa média, absorção percentual e absorção do 

resíduo, podem ser observados na tabela 17. 

Tabela 17. Resultado do ensaio de absorção. 

Tempo 

(hh:mm) 

Intervalo para 

leitura 

Ganho de 

massa (g) 

Absorção 

(%) 

Absorção 

percentual (%) 

14:25 0 458,60 
 

0,00% 

14:30 5 459,65 1,002 85,82% 

14:35 10 460,50 1,004 85,98% 

14:40 15 463,98 1,012 86,63% 

14:55 30 464,60 1,013 86,74% 

15:10 45 465,05 1,014 86,83% 

15:25 60 466,70 1,018 87,13% 

15:40 75 467,46 1,019 87,28% 

15:55 90 468,28 1,021 87,43% 

16:10 105 468,89 1,022 87,54% 

16:25 120 469,88 1,025 87,73% 

17:25 180 471,85 1,029 88,10% 

20:25 360 480,82 1,048 89,77% 

14:25 1440 535,61 1,168 100,00% 

Asub % =  
 MSub F − MSub I ∗ 100

MSub I
 

An % =  
𝐴 𝑔 𝑛 ∗ 100

A g 24h
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Por meio da equação 1, a taxa de absorção média do AMRC foi de 16,79%, o que 

apresenta-se como um valor elevado considerando a absorção do AMN de 0,43%. Tal fato 

já era esperado baseado no capítulo de revisão.  

E segundo a curva apresentada na Figura 24, foi constatado que o agregado miúdo 

reciclado, absorveu mais de 80% da massa total de água dentro dos primeiros 5 minutos. 

Essa análise é de grande importância para definir as taxativas que servirão de base na 

compensação da absorção de água do material durante a produção do concreto 

autoadensável com AMRC.  

 

Figura 24. Curva de absorção do AMRC 

.  

A método proposto por Leite et al. (2011) demonstrou ser eficiente para avaliar a 

absorção a longo prazo do material, e de acordo com o comportamento observado na curva 

de absorção, mostrado na Figura 24, estabeleceu-se que o AMRC seria pré-saturado por 10 

minutos antes do início da mistura dos materiais na argamassadeira e na betoneira. E 

segundo apresentado no capítulo 2, optou-se por não utilizar a compensação total da 

absorção, encontrando-se uma taxa de compensação adequada durante os estudos na fase 3.  

 

3.2.7. Água 

 

A água utilizada foi proveniente da rede de abastecimento da Vila Permanente, da 

cidade de Tucuruí/PA, fornecida pela Eletrobras. Esta água é considerada adequada para o 
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uso em concretos, pois atende os requisitos de potabilidade prescritos pela NBR 15900-1 

(2009). 

 

3.3. Fase 2: Estudo da pasta 

 

Baseada na metodologia apresentada por Gomes et al. (2003), o estudo de 

dosagem deve objetivar a produção de uma pasta com moderada viscosidade e elevada 

fluidez, ao considerar que a reologia do CAA depende da interação entre a pasta e o 

esqueleto granular.  

Durante esta fase foi realizado um estudo envolvendo as três relações 

fundamentais: a relação água/cimento (a/c), a relação superplastificante/cimento (sp/c) e, 

por fim, a relação sílica fume/cimento (sf/c). O método de Gomes et al. (2003), conforme 

demonstrado no capítulo 2, ainda prevê a determinação da relação fíler/cimento (f/c), no 

entanto, durante a formulação do programa experimental optou-se por não utilizar fíler na 

composição do CAA, devido a presença elevada de finos no AMRC.  

Portanto para a determinação, em gramas, da massa de água (Pa), massa de sílica 

(Psf), massa de superplastificante (Pspl) e massa de água contida no superplastificante 

(Pasp) são adotadas as seguintes equações 3,4,5 e 6.  

 

Pa = (a/c).C Equação 3  

  

Psf = (sf/c).C Equação 4 

  

Pspl = Psp/(Tsp/100)         onde Tsp: Teor de Sólido do Superplastificante Equação 5 

  

Pasp = Psp.[(100/Tsp)-1]      Equação 6 

  

A massa de água real adicionada é corrigida subtraindo-se a parcela de água já 

contida no superplastificante. Portanto para o cálculo da massa de água corrigida é 

utilizada a equação 7:  

  

Pac = Pa – Pasp Equação 7 
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O volume de pasta é definido em função da quantidade, em ml, necessária para o 

preenchimento do cone de Marsh e mini-slump, ensaios descritos no capítulo 2. A 

determinação da massa de cimento (C) mínima para a produção da pasta pode ser 

encontrada substituindo através da equação 8. 

  

 

Equação 8 

  

Onde: C (g) = massa de cimento; Pa (g) = massa de água; Psf (g) = massa da sílica, 

Pspl (g) = massa do superplastificante líquido; Pasp (g) = massa de água contida no 

superplastificante; ρa (g/ml) = densidade da água; ρc (g/ml) = densidade do cimento; ρsf 

(g/ml) = densidade da sílica ativa; ρsp (g/ml) = densidade do superplastificante líquido; e 

Vp (ml) = volume de pasta.  

A produção das pastas foi realizada por meio de uma mistura manual, 

homogeneizando o cimento e a sílica por cerca de 30 segundos, com o auxílio de uma 

espátula. Em seguida, foi acrescentado 80% da quantidade de água total, misturando o 

material por cerca de 120 segundos. Posteriormente foram adicionados os restantes 20% de 

água com o aditivo diluído, e misturado por cerca de 150 segundos, totalizando 5 minutos.  

A primeira etapa desse estudo consistiu em utilizar um mini-slump de acrílico 

apoiado em uma placa de vidro. Nessa placa foi representado um anel com 115 mm de 

diâmetro (do centro para a extremidade) para o registro do T115 e, uma marcação mais 

externa representando um diâmetro de 180 mm para orientar o espalhamento final.  

O procedimento, demonstrado na Figura 25, consiste em posicionar o mini-slump 

no centro da placa de vidro e depositar a pasta até o preenchimento completo (Figura 26), 

depois levantar o cone de forma suave e padronizada (Figura 27), medindo o tempo que a 

pasta leva para alcançar a marca de 115mm e o seu espalhamento final na placa de vidro. 

   

Figura 25. Cone sob a placa 

de vidro 

Figura 26. Enchimento do 

cone. 

Figura 27. Cone preenchido 

para ensaio 
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Inicialmente foram fixados os valores da relação superplastificante/cimento (sp/c) 

em 1% e da relação sílica fume/cimento (sf/c) em 5%, valores adotados através de 

experiências iniciais. As pastas eram avaliadas através do espalhamento médio (duas 

medidas transversais) e do aspecto visual (borda uniforme e ausência de 

segregação/exsudação). As dosagens adotadas como ponto de partida das faixas 

experimentais de a/c podem ser observadas na Tabela 18. 

Tabela 18. Quantitativo de materiais com a relação a/c como fator variável.  

Composição da Pasta 

a/c sf/c (%) sp/c (%) Cimento (g) Sílica (g) Aditivo (g) Água (ml) 

1 0,45 

5 1,0 200 10 2 

90 

2 0,47 94 

3 0,49 98 

4 0,51 102 

5 0,53 106 

O estágio seguinte consistiu em manter a relação a/c fixa (determinada por meio 

dos resultados da primeira etapa) alterando-se o teor do fino-pozolânico. No caso do estudo 

foi utilizada a sílica ativa, testando-se intervalos de 5%, calculados sob a massa do 

cimento. Esse intervalo teve como base os estudos de Cavalcanti (2006) e Lisbôa (2004). 

De posse desses resultados, foi realizado o estudo do ponto de saturação do 

aditivo, através da verificação do tempo de fluxo no cone de Marsh, simultaneamente à 

análise do espalhamento médio. 

Tendo como base os valores obtidos em ambos os ensaios das pastas, no cone de 

Marsh e no mini-slump, são determinadas as relações a/c, sp/c e sf/c, o qual busca-se 

produzir uma pasta que apresente elevada fluidez, sem segregação e com alto nível de 

coesão interna, transferindo essas características ao CAA que será produzido.  

No entanto, como demonstrado na revisão da literatura apresentada no capítulo 2, 

a substituição parcial de agregado miúdo natural por AMRC afeta de forma negativa a 

fluidez do CAA. Buscando compreender a influência dessa substituição, foi realizado um 

estudo em argamassas, conforme demonstrado no tópico seguinte.  

 

3.4. Fase 3: Estudo da argamassa  

 

O ponto inicial desta etapa fundamenta-se na experiência obtida no 

desenvolvimento da pasta na fase 2. Neste estudo, as relações a/c, sf/c e sp/c pré-
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estabelecidas são utilizadas para análise da influência do teor de substituição de AMRC em 

argamassas. 

O estudo em argamassas foi a adaptação realizada no método proposto por Gomes 

et al. (2003), pois de acordo com as literaturas consultadas, a elevada presença de finos e a 

argamassa aderida aos grãos (que causa um aumento significativo da absorção do agregado 

reciclado) no AMRC precisa ser estudada de forma a mitigar ou reduzir sua influência no 

CAA produzido.  

Essa etapa objetiva observar a interação da pasta em presença de agregado miúdo 

(natural e reciclado). Esse procedimento foi demonstrado por Lisbôa (2004) e Cavalcanti 

(2006).  

Para a determinação da argamassa com AMRC foram utilizados teores de 

substituição fixos em 0%, 10%, 20% e 30%, os mesmos empregados na produção do CAA. 

A escolha desses teores foi baseada nos resultados satisfatórios encontrados por 

Evangelista e de Brito (2007), supracitados no capítulo 2. No estudo da argamassa, 

portanto, mantiveram-se fixos: A relação a/c, o teor de sílica e a metodologia de mistura.  

O procedimento de mistura adotado para a produção das argamassas foi o 

seguinte: O cimento e a sílica eram adicionados com o agregado miúdo (Natural ou com 

teores de AMRC), deixando a argamassadeira funcionando por 1 minuto, em velocidade 

lenta. Em seguida, o equipamento era pausado durante 30 segundos para raspagem. Após 

esse período, adicionou-se 80% da relação a/c misturando por mais 1 minuto, e novamente 

efetuou-se uma nova raspagem durante 30 segundos. Por último, foi adicionado o 

superplastificante com o restante da água, abatida da água do superplastificante e da 

umidade da areia, misturando durante os 2 minutos finais, totalizando 5 minutos.  

A primeira avaliação das argamassas foi através do espalhamento no tronco de 

cone, utilizando um equipamento segundo as dimensões estipuladas pela EFNARC (2002), 

e conforme ilustrado na Figura 28.  

 
Figura 28. Tronco de cone para espalhamento em argamassas (EFNARC, 2002). 
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A finalidade desse ensaio é verificar a fluidez da mistura, medindo os diâmetros 

de espalhamento, e alguns parâmetros estão apresentados na tabela 19, sendo os valores da 

EFNARC (2002) para argamassas autoadensáveis como base nesta fase. Além do 

espalhamento médio, também foi avaliado o aspecto visual das misturas, semelhante ao 

processo realizado na fase 2.   

Tabela 19. Parâmetros de espalhamento.  

Autores Espalhamento (mm) 

EFNARC (2002) 240 a 260 

Edmatsu et al. (1999) 200 a 283 

Domone e Jin (1999) 300 

O ensaio no Cone de Marsh com as argamassas, semelhante ao estudo da pasta, 

teve a finalidade de determinar o ponto de saturação do superplastificante, utilizando o 

tempo de fluxo como parâmetro. O equipamento utilizado seguiu as mesmas dimensões do 

estipulado por Lisbôa (2004) e Cavalcanti (2006), com abertura inferior de 12 mm. 

Segundo os autores, utilizando uma relação areia/cimento (ar/c) = 2, e variando a 

relação superplastificante/cimento (sp/c), é possível observar o efeito do agregado miúdo 

(natural e reciclado) na espalhamento e na segregação das argamassas. A composição dos 

traços com 0% de AMRC pode ser observada na tabela 20. 

Tabela 20. Quantitativo de materiais variando a relação sp/c.  

Composição da argamassa 

a/c sf/c (%) sp/c (%) Cimento (g) Areia (g) Sílica (g) Aditivo (g) Água (ml) 

1 

0,47 10 

0,2 

1100 2200 110 

2,2 

515,8 

2 0,4 4,4 

3 0,6 6,6 

4 0,8 8,8 

5 1,0 11 

Em relação aos traços utilizando AMRC em sua composição, foram moldadas 

argamassas testes (utilizando 20% de AMRC) com diferentes taxas de compensação (50%, 

60%, 70% e 80%), e baseado nos critérios de perda de trabalhabilidade e aumento da 

exsudação, adotou-se uma compensação de 70% da taxa de absorção média.  

Com base nesse valor adotado, o agregado miúdo reciclado foi colocado no 

interior da cuba da argamassadeira com a sua taxa de compensação da absorção por um 

período de 10 minutos, tempo escolhido pelo ganho de massa apresentado na Figura 26. 
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Nesta etapa, utilizando o ponto de saturação encontrado no traço de 0% de 

AMRC, foram moldadas argamassas variando apenas o teor de substituição de AMRC. 

Esse critério foi adotado de forma a quantificar a perda de fluidez causada pela substituição 

de AMN por AMRC. Os traços utilizados nessa etapa estão apresentados na tabela 21.  

Tabela 21. Quantitativo de materiais com a relação sp/c como fator variável.  

Composição das argamassas 

a/c 
sf/c 

(%) 

sp/c 

(%) 

Cimento 

(g) 

Areia 

(g) 

AMRC 

(g) 

Sílica 

(g) 

Aditivo 

(g) 

Água 

(ml) 

0% AMRC 

0,47 10 0,6 1100 

2200 0 

110 6,6 515,8 
10% AMRC 1980 220 

20% AMRC 1760 440 

30% AMRC 1540 660 

Com base nos resultados encontrados no estudo da argamassa buscou-se produzir 

um CAA que minimizasse a perda de fluidez nos teores com substituição de AMRC. No 

entanto, para a dosagem segundo método de Gomes et al. (2003) é preciso determinar as 

proporções de agregado miúdo e graúdo utilizando o estudo do esqueleto granular a ser 

demonstrado na fase 4. 

 

3.5. Fase 4: Determinação do esqueleto granular  

 

O ensaio de determinação do esqueleto granular é utilizado para a determinação 

da maior massa unitária e do menor índice de vazios considerando as relações entre 

agregado graúdo/agregado miúdo. Esse procedimento é descrito por Gomes e Barros 

(2009), supracitado no capítulo de revisão. 

Nessa fase, as proporções de agregado iniciam-se na proporção 100%/0% (br/ar) 

até alcançar a razão 50%/50% (br/ar). Em sequência, inicia-se de 0%/100% de br/ar até 

alcançar o ponto central 40%/60% (br/ar). A lógica deste método busca utilizar a menor 

quantidade de areia e brita para realização das 11 faixas experimentais.  

Inicialmente, os agregados foram misturados manualmente no interior de uma 

bombona, partindo de uma massa de 20 kg de agregado graúdo e 0 kg de agregado miúdo, 

fazendo variar a relação entre elas. Em cada relação, preencheu-se um recipiente de 9,2 

litros, sem nenhum tipo de compactação. 

O procedimento foi realizado três vezes para cada relação, resultando em três 

valores de massa unitária. Para cada massa unitária obtida era calculado também o volume 

de vazios entre os componentes da mistura.  
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O cálculo da massa unitária para cada relação areia/brita é regido pela equação 9:  

 

ωu = Pt/Vt Equação 9  

 

Onde: Pt =  Massa total da mistura (g) e Vt = volume total do recipiente preenchido (cm³). 

 

Em seguida, adotando ρar como a massa específica da areia, ρbr como a massa 

específica da brita, é possível calcular a densidade absoluta específica da mistura (ρab) 

segundo a equação 10, e o volume de vazios da mistura V(%) através da equação 11. 

 

   =
   ∗ %     +    ∗ %     

100
 

Equação 10 

  

  % =  
   −   

   
∗ 100 

Equação 11 

 

Para cada relação entre areia e brita obtém-se um V(%). Então, obtêm-se uma 

curva, plotada num gráfico V(%) versus % de areia, onde o ponto mínimo da mesma 

corresponde aos percentuais ótimos entre a areia e a brita. 

 

3.6. Fase 5: Dosagem e produção do CAA 

 

O estudo de dosagem do concreto autoadensável produzido na pesquisa baseou-se 

nas formulações apresentadas por Gomes et al. (2003), considerando as respostas 

apresentadas no estudo da pasta e do esqueleto granular. No entanto, considerando a 

particularidade do AMRC (elevada absorção e teor de finos), optou-se por adotar o estudo 

da argamassa proposto por Lisbôa (2004) e Cavalcanti (2006), com o objetivo de 

complementar os dados apresentados na pasta.  

Utilizando as relações determinadas nas fases 3 e 4 (a/c, sp/c, sf/c, ar/br), para 

definir a composição do concreto por metro cúbico é necessário estabelecer um volume de 

pasta, produzindo famílias de CAA com diferentes teores a fim de encontrar a variação que 

atenda os requisitos exigidos de um concreto autoadensável. 

O ponto de partida para a escolha do volume da pasta teve como base os valores 

apresentados na tabela 8 no capítulo 2, onde indicava que uma proporção entre 35 a 40% 
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de volume de pasta seria adequada na produção do CAA. À premissa, o percentual 

escolhido foi de 38%, ou seja, o ponto médio entre os dois valores supracitados, e caso o 

CAA não atendesse aos requisitos de autoadensabilidade, seriam produzidas famílias de 

CAA com um volume de pasta de 40%. 

No entanto antes de realizar-se o estudo dos traços com e sem AMRC, foi 

realizada uma etapa intermediária comparando dois procedimentos de mistura. O primeiro 

procedimento seguiu a metodologia utilizada por Lisbôa (2004) e segue as etapas conforme 

a Figura 29: 

 

Figura 29. Procedimento de mistura adotado por Lisbôa (2004). 

A segunda metodologia adotada foi a mesma utilizada por Singh et al. (2018), 

durante sua pesquisa com AMRC e AGRC. A Figura 30 ilustra o procedimento de mistura. 

 

  Figura 30. Procedimento de mistura adotado por Singh et al. (2018). 

Para realização dessa análise optou-se por produzir um traço de CAA com 10% de 

AMRC, buscando avaliar se o método de produção do concreto causaria interferência na 

amostra produzida. Foi realizado o ensaio de espalhamento para ambas as amostras, e a 

diferença entre os materiais foi relativamente pequena, sendo que a metodologia de Lisbôa 

(2004), apresentou uma pequena redução no espalhamento, portanto prosseguiu-se o 

estudo utilizando o método proposto por Singh et al. (2018). 

Tendo sido estabelecido o método de mistura adequado, e com o volume de pasta 

pré-estabelecido, foram utilizadas as equações 12 e 13 para a determinação do volume de 

agregados (Volume de areia + Volume de brita) necessário para a produção de um metro 

cúbico de concreto. 

 

A areia, a brita e a 
água de absorção 
dos agregados são 
misturados juntos 

por 30s 

Cimento, e a 
sílica, são 

adicionados aos 
agregados e 

misturados por 
mais 30 s 

Água que 
correspondente a 
uma relação fixa 
de a/c=0,40 por 

11/2minutos 

Superplastificante 
e a água restante e 

misturados 
durante 2 minutos 

A areia e a brita 
são misturados 
juntos por 60 s 

Cimento, e a 
sílica, são 

adicionados aos 
agregados e 

misturados por 
mais 30 s 

2/3 da água são 
adicionadas e 

misturados por 
60s 

Superplastificante 
e 1/3 da água são 

misturados 
durante 3 minutos 



72 

 

   +    +   = 1               Equação 12 

 

Onde: Var é o volume de areia, Vbr o volume de brita, e Vp equivale ao volume de 

pasta, todos em m³.  

 

   +    =   −    Equação 13 

  

    =   −    Equação 14 

 

A soma do volume de areia e o volume de brita, denominado de volume de 

agregados (Vagr), é utilizada na equação 15 e 16, de modo a determinar os volumes de 

cada material levando em consideração os percentuais determinados no estudo do 

esqueleto granular. 

 

Volume da areia (Var) = (%areia/100).Vagr Equação 15 

   

Volume da brita (Vbr) = (%brita/100).Vagr Equação 16 

      

Para a determinação das massas de areia e massa de brita, foram aplicadas as 

equações 17 e 18, transformando os valores encontrados em volume (m³) para quantidades 

de material em massa (kg).  

  

Massa de areia (Par)  = Var/ρar Equação 17 

  

Massa de brita (Pbr ) = Vbr/ρbr Equação 18 

 

Por fim, determina-se a massa de cimento (kg) a ser utilizada na produção de 1 m³ 

de concreto, através da equação 19. 

 

 =
  

1
  

+
   
  

+
    
   

+
(
  

 ⁄ ) ∗ (100    ⁄ )

   
−

(
  

 ⁄ ) ∗ [(100    ⁄ ) − 1]

  

 
Equação 19 
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Tratando-se da produção de concreto, volumes maiores são calculados, portanto, 

todas as equações envolvidas utilizam-se unidades de massa e volume, em kg e m³, 

respectivamente. De forma a ilustrar a metodologia de dosagem de forma simplificada, a 

seguir constam-se todas as equações empregadas no estudo. 

Tabela 22. Série de equações utilizadas para o cálculo do CAA 

Parâmetros pré-estabelecidos a/c, sf/c, sp/c, Tsp(%), Vp, Vag, Var, Vbr 

Massa de água Pa = (a/c).C 

Massa de sílica ativa Psf = (sf/c).C 

Massa de superplastificante sólido Psp = (sp/c).C 

Massa de superplastificante líquido Pspl = [(sp/c).100/Tsp].C 

Massa de água no superplastificante Pasp = (sp/c).[(100/Tsp) – 1].C 

Volume da areia Var = (%areia/100).Vag 

Volume da brita Vbr = (%brita/100).Vag 

Massa de areia Par = Var/ρar 

Massa de brita Pbr = Vbr/ρbr 

Massa de água corrigida Pac = {(a/c).C–Psp[(100/Tsp)–1]+Par(Aar – 

Har)/100+Pbr(Abr–Hbr)/100} 

Massa de areia corrigida Parc = Par.[1 + (Har/100)] 

Massa de brita corrigida Pbrc = Pbr.[1 + (Hbr/100)] 

A produção do CAA iniciou-se com o traço de 0% de AMRC, de forma a avaliar 

se os requisitos de autoadensabilidade foram atendidos alternando o volume de pasta, 

optando pela amostra que apresentasse o melhor desempenho baseado no ensaio de 

espalhamento (slump-flow) normatizado pela NBR 15823-2 (2017). O ensaio teve análises 

quantitativas (através do resultado de espalhamento médio) e qualitativas (analise visual 

buscando indícios de segregação e exsudação) das amostras. 

As composições dos CAA’s com volume de pasta de 38% e 40% podem ser 

observadas na tabela 23. 
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Tabela 23. Quantitativo de materiais para dosagem de 1m³ de CAA.  

Dosagem de concreto (kg/m³) 

Volume de pasta (%) 38% Volume de pasta (%) 40% 

Relação ar/Br 0,67 Relação ar/Br 0,67 

Cimento 450,9 Cimento 474,6 

Água (a/c = 0,47) 210,9 Água (a/c = 0,47) 220,0 

Superplastificante (Sp/c = 0,6%) 2,705 Superplastificante (Sp/c = 0,6%) 2,847 

Areia Natural 670,9 Areia Natural 650,8 

Agregado Graúdo 997,2 Agregado Graúdo 967,3 

Sílica Ativa (Sf/c = 10%) 32,3 Sílica Ativa (Sf/c = 10%) 34,0 

Ao observar não apenas o resultado do espalhamento alcançado por ambos os 

traços, como também seu aspecto visual, concluiu-se que o concreto com volume de pasta 

de 40% apresentou espalhamento médio de 645mm e ausência de segregação e exsudação 

em sua superfície, como demonstrado nas Figuras 33 e 34.  

Em contrapartida, o CAA com volume de pasta de 38%, teve espalhamento médio 

de 520mm, e notou-se um acumulo de material na parte central da amostra, conforme pode 

ser observado nas Figuras 31 e 32.    

  
Figura 31. CAA com volume de pasta de 

38%. 

Figura 32. Espalhamento do CAA com 

volume de pasta de 38% 
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Figura 33. CAA com volume de pasta de 40% Figura 34. Espalhamento do CAA com 

volume de pasta de = 40%. 

Portanto, uma vez que o volume de pasta de 38% não atendeu aos parâmetros 

estabelecidos pela NBR 15823-2 (2017) e por Gomes et al. (2003), optou-se por adotar o 

volume de pasta de 40% como sendo um fator fixo na dosagem de todos os traços, 

buscando a produção amostras que seguissem os mesmos parâmetros, realizando uma 

análise comparativa entre os CAA’s produzidos.  

A etapa seguinte foi a dosagem dos traços com ARMC, nesta etapa os teores de 

substituição pré-determinado (10%, 20% e 30%) foram considerados em relação ao 

volume de areia natural, dessa forma buscou-se reduzir a interferência entre a diferença de 

densidade dos dois materiais. A composição dos CAA’s para produção de 1m³ de concreto 

consta na tabela 24. 

 

Tabela 24. Quantitativo de materiais para dosagem de 1m³ de CAA (com e sem AMRC).  

Dosagem de concreto (kg/m³) 

Volume de pasta (%) 40% Volume de pasta (%) 40% 

Relação Ar/Br 0,67 Relação Ar/Br 0,67 

Cimento 474,6 Cimento 474,6 

Água (a/c = 0,47) 220,0 Água (a/c = 0,47) 224,1 

Superplastificante (Sp/c = 0,6%) 2,847 Superplastificante (Sp/c = 0,6%) 2,847 

Areia Natural 650,8 Areia Natural 585,8 

AMRC (0%) - AMRC (10%) 64,5 

Agregado Graúdo 967,3 Agregado Graúdo 967,3 

Sílica Ativa (Sf/c = 10%) 34,0 Sílica Ativa (Sf/c = 10%) 34,0 

a/c efetiva 0,47 a/c efetiva 0,49 
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Dosagem de concreto (kg/m³) 

Volume de pasta (%) 40% Volume de pasta (%) 40% 

Relação ar/Br 0,67 Relação ar/Br 0,67 

Cimento 474,6 Cimento 474,6 

Água (a/c = 0,47) 226,2 Água (a/c = 0,47) 228,2 

Superplastificante (Sp/c = 0,6%) 2,847 Superplastificante (Sp/c = 0,6%) 2,847 

Areia Natural 520,7 Areia Natural 455,6 

AMRC (20%) 129,0 AMRC (30%) 193,5 

Agregado Graúdo 967,3 Agregado Graúdo 967,3 

Sílica Ativa (Sf/c = 10%) 34,0 Sílica Ativa (Sf/c = 10%) 34,0 

a/c efetiva 0,51 a/c efetiva 0,53 

 

Após a definição dos traços, o primeiro ensaio no estado fresco foi o de massa 

especifica do concreto, pois entende-se que a densidade da mistura seja um fator 

interessante de análise e, simultaneamente, foi realizado o ensaio de teor de ar incorporado. 

Em seguida foram realizados os ensaios de autoadensabilidade: Espalhamento 

(Slump Flow e Slump Flow T50), Funil-V, Caixa-L e coluna de segregação. Foram 

utilizados os equipamentos normatizados através da NBR 15823-2 (2017), NBR 15823-3 

(2017), NBR 15823-4 (2017) e NBR 15823-6 (2017). 

Nesta pesquisa, para a classificação de um concreto como autoadensável era 

necessário que o mesmo obtivesse classificação segundo os critérios da NBR 15823 (2017) 

e os valore propostos por Gomes e Barros (2009) serão adotados. 

Assim como as propriedades no estado fresco, buscou-se avaliar o efeito da 

substituição do AMRC nas propriedades mecânicas do CAA. A tabela 25 especifica a 

quantidade de corpos de prova confeccionados para a realização dos ensaios de 

compressão axial, compressão diametral, módulo de elasticidade. 

Tabela 25. Método de ensaio para determinação das propriedades mecânicas. 

Método de Ensaio 
Idade de Rompimento 

(dias) 

Nº de CP's por 

idade 

Resistência à compressão NBR 5739 

(2018) 

7 e 28 dias 

3 CP’s 

Resistência à tração por compressão 

diametral NBR 7222 (2011) 
3 CP’s 

Determinação dos módulos estáticos de 

elasticidade NBR 8522 (2017) 
3 CP’s 
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Os corpos de prova cilíndricos com dimensões de 15cm x 30cm, foram moldados 

de acordo com as especificações da NBR 5738 (2003). Ao alcançar as idades previstas 

para os ensaios, conforme estipulado na tabela 25, os CP’s foram levados à prensa onde o 

carregamento de ensaio foi aplicado continuamente com uma velocidade de carregamento 

de (0,45 ± 0,15) MPa/s, mantida constante durante todo o ensaio. 

Os resultados coletados nos ensaios mecânicos foram analisados estatisticamente 

(média aritmética, desvio padrão e coeficiente de variação) de forma a garantir a 

confiabilidade da amostragem adotada.  
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4. RESULTADOS E DISCUSSÕES  

 

Neste capítulo serão apresentados e analisados os resultados obtidos de forma a 

avaliar se a metodologia proposta minimizou a influência da substituição do AMN por 

AMRC, nas propriedades no estado fresco e propriedades mecânicas do CAA. Realizando 

uma discussão dos resultados, e comparando-os com os valores apresentados na literatura 

consultada. 

 

4.1. Fase 2: Estudo da pasta 

 

Conforme demonstrado no programa experimental, o estudo da pasta foi realizado 

através da análise dos resultados de espalhamento das misturas (sendo uma média entre 

duas leituras perpendiculares) e do aspecto visual (ausência de segregação e bordas 

uniformes), optando pela pasta com as melhores características. O espalhamento médio 

para cada relação a/c estudada pode ser observado na tabela 26. 

Tabela 26. Espalhamento médio com variação da relação a/c.  

Relação a/c 
Resultados 

Espalhamento Médio (mm) 

1 0,45 175,63 

2 0,47 181,29 

3 0,49 187,83 

4 0,51 185,47 

5 0,53 179,59 

Observando os valores apresentados na tabela 26, pode-se notar que a relação a/c 

de 0,49 apresentou o maior espalhamento médio. Além disso, o aumento na quantidade de 

água resultou apenas numa redução no espalhamento. Na Figura 35 e 36, é possível 

observar que as pastas com relações a/c de 0,47 e 0,49, respectivamente, apresentaram 

bordas não uniformes e exsudação, sendo que a relação a/c de 0,49 teve indícios de 

acúmulo de material (segregação) no centro da pasta indicada pelo círculo vermelho. 
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Figura 35. Pasta piloto a/c 0,47 Figura 36. Pasta piloto a/c 0,49. 

Analisando esse comportamento, optou-se por realizar a etapa seguinte com as 

duas relações a/c (0,47 e 0,49), dessa forma seria possível analisar o comportamento da 

pasta com a variação do teor de sílica. A sílica adicionada à pasta foi utilizada como um 

composto responsável por aumentar a viscosidade e controlar a fluidez. Conforme 

explicado no programa experimental, nesta etapa foram testados intervalos de 5% de sf/c, 

calculados em função da massa do cimento.  

. O resultado do espalhamento médio das relações sf/c estudadas podem ser 

observadas na Tabela 27. Nesta etapa, a avaliação do espalhamento médio seguiu o 

pressuposto estabelecido por Gomes et al. (2003), com valores de 180±10mm. 

Tabela 27. Espalhamento médio com variação da relação sf/c.  

Pasta Relação a/c sf/c (%) 
Resultados 

Espalhamento (mm) 

1 

0,47 

5 191,63 

2 10 180,86 

3 15 162,83 

4 20 130,98 

5 

0,49 

5 191,48 

6 10 184,70 

7 15 168,08 

8 20 135,77 

Analisando os resultados apresentados, as misturas que tiveram valores de 

espalhamento dentro do parâmetro estabelecido foram as pastas com 10% de sf/c, para 

ambas as relações. No entanto, apesar de atingir o espalhamento adequado, a análise visual 

demonstrou que a pasta com relação a/c de 0,47 apresentou uma borda mais uniforme, 
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ausência de segregação e exsudação considerada relativamente menor comparada à pasta 

com relação a/c de 0,49, como pode ser observado nas Figuras 37 e 38.  

  
Figura 37. Pasta piloto a/c 0,47. Figura 38. Pasta piloto a/c 0,49. 

Portanto optou-se por seguir o estudo da pasta adotando uma relação a/c de 0,47 

com 10% de sílica. Em relação ao tempo de fluxo, essa verificação foi realizada apenas 

durante a última etapa, de forma a determinar o ponto de saturação do aditivo. Na tabela 28 

podem ser observados os valores de espalhamento médio e tempo de fluxo para variações 

de 0,2% de sp/c. 

Tabela 28. Espalhamento médio e tempo de fluxo com variação da relação sp/c.  

Composição da Pasta Resultados 

a/c sf/c (%) sp/c (%) Espalhamento Médio (mm) Tempo de fluxo (s) 

1 

0,47 10 

0,2 115,87 11,26 

2 0,4 154,75 8,49 

3 0,6 168,89 7,15 

4 0,8 176,05 6,84 

5 1,0 183,96 6,68 

Novamente o espalhamento foi avaliado segundo os parâmetros de Gomes et al. 

(2003), e baseado nesta avaliação os teores de 1,0% e 0,8% atenderam aos critérios 

propostos. Em relação ao tempo de fluxo no cone de Marsh, foi possível correlacionar 

numa escala logarítmica o tempo versus o teor de aditivo, conforme demonstrado na Figura 

39.  

Segundo os ângulos internos, medidos entre as duas retas, o teor que apresentou a 

menor angulação seria o teor de 0,6%, considerando que a partir deste valor o tempo de 

fluxo apresentou pouca variação. É importante salientar que todos os ângulos internos 

tiveram valores superiores aos propostos pela metodologia de 140°±10.  
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Figura 39. Tempo de fluxo (Log.) versus a variação de sp/c 

Analisando visualmente a pasta com relação sp/c de 0,6%, a mesma apresentou 

boa coesão entre as partículas sem formação de fases distintas entre elas (indicando um 

problema de segregação) e bordas mais uniformes, como pode ser observado na Figura 40, 

além de seu espalhamento médio estar próximo ao parâmetro de 180±10mm.  

   

Figura 40. Pasta com sp/c 

0,6%. 

Figura 41. Pasta com sp/c 

0,8% 

Figura 42. Pasta com sp/c 

1,0%. 

As Figuras 41 e 42, no entanto, mostram que as amostras com relações sp/c de 

0,8% e 1,0%, apresentaram bordas irregulares e a formação de uma película de água na 

superfície quando comparadas ao teor de 0,6%. 

 

4.1.1. Considerações sobre a fase 2 

 

O estudo iniciou com a busca pela melhor relação a/c, e nessa etapa observou-se 

que o acréscimo de água não resulta, obrigatoriamente, em um aumento de espalhamento, 

ou seja, ao atingir um valor máximo a tendência do material é segregar sem aumento de 
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trabalhabilidade. O teor ideal de sílica adotado para controle da viscosidade da pasta, e o 

ponto de saturação do aditivo foram encontrados sem perder o parâmetro de espalhamento 

determinado por Gomes et al. (2003). 

Wu e An (2014) indicaram que recentemente, muitos pesquisadores perceberam a 

importância de se investigar o CAA do ponto de vista reológico, e observaram que o 

controle de qualidade das propriedades reológicas nas pastas é um fator crítico para o 

sucesso do CAA. A importância dos conhecimentos adquiridos nesta fase pode ser 

comprovada, posteriormente, através do estudo da argamassa, e na fase de produção do 

CAA.  

De forma a compreender o processo adotado para análise da reologia das pastas, 

foi montando um fluxograma, Figura 43, ilustrando os processos e as tomadas de decisão 

durante o estudo.  

 
Figura 43. Fluxograma para estudo da pasta. 
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4.2. Fase 3: Estudo da argamassa  

 

Conforme explicado no programa experimental, o ponto inicial desta etapa 

fundamenta-se na experiência obtida no desenvolvimento da pasta na fase 2, ou seja, 

utilizando um traço de 1:2 (cimento:areia), e as relações a/c e sf/c previamente 

determinadas, foi possível avaliar a influência da substituição de AMN por AMRC. 

O primeiro traço produzido foi o teor de 0% de AMRC, de forma a avaliar se a 

presença do agregado miúdo alteraria o ponto de saturação anteriormente estabelecido. Os 

resultados do espalhamento médio e do tempo de fluxo constam na tabela 29. 

Tabela 29. Espalhamento médio e tempo de fluxo com variação da relação sp/c em 

argamassas.  

Composição da argamassa Resultados 

a/c sf/c (%) sp/c (%) Espalhamento Médio (mm) Tempo de fluxo (s) 

1 

0,47 10 

0,2 116,50 60,0 

2 0,4 194,49 56,0 

3 0,6 271,28 52,0 

4 0,8 285,11 51,5 

5 1,0 289,53 51,2 

Comparando os valores apresentados na tabela 29, observou-se que a relação sp/c 

de 0,6% foi o teor que mais se aproximou do valor estabelecido pela EFNARC (2002) de 

240 a 260 mm, e que serviu de parâmetro para análise das argamassas. E utilizando o 

critério do ângulo interno, segundo a Figura 44, o teor ótimo de superplastificante da 

argamassa seria, igualmente, o teor de 0,6% de sp/c, corroborando os teores encontrados 

no estudo da pasta.  

 

Figura 44. Tempo de fluxo (Log.) versus a variação de sp/c. 

As argamassas com 0,8% e 1,0%, apesar de apresentarem um espalhamento 

maior, apresentaram um pequeno aumento da ocorrência de segregação (observado pelo 
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acumulo de material na parte central) quando da continuidade no acréscimo de aditivo, 

conforme os círculos vermelhos indicam nas Figuras 46 e 47. 

   

Figura 45. Argamassa com 

sp/c 0,6%. 

Figura 46. Argamassa com 

sp/c 0,8%. 

Figura 47. Argamassa com 

sp/c 1,0%. 

Baseado nesses indicativos, o teor ótimo do aditivo manteve-se em 0,6%, Figura 

45. Em seguida, foram realizados os traços contendo AMRC. Os resultados do 

espalhamento e tempo de fluxo estão apresentados na tabela 30. 

Tabela 30. Quantitativo de materiais com a relação sp/c como fator variável.  

Composição da argamassa Resultados 

 a/c 
sf/c 

(%) 

sp/c 

(%) 

Espalhamento 

Médio (mm) 

Tempo de 

fluxo (s) 

Segregação Bordas 

uniformes 

0% AMRC 

0,47 10 0,6 

271,28 52,4 Não apresentou Sim 

10% AMRC 260,16 54,7 Não apresentou Sim 

20% AMRC 256,27 57,2 Não apresentou Sim 

30% AMRC 237,48 58,8 Não apresentou Sim 

Com base nos resultados apresentado observa-se que o espalhamento das 

argamassas teve uma redução de 8,13% e o tempo de fluxo um aumento de 12,21%, com o 

aumento no teor de substituição do AMRC. No entanto, segundo o critério da EFNARC 

(2002) apenas o traço de 30% de AMRC não se enquadrou no intervalo de 240 a 260mm. 

Portanto, foi produzida outra argamassa de 30% de AMRC utilizando 0,65% de Sp/c, que 

obteve um espalhamento de 249,56mm e tempo de fluxo de 58 s. 

Analisando a influência do teor de substituição foi notado que a taxa de 

compensação, assim como, as relações pré estabelecidas na pasta (relação a/c e sf/c), se 

mostraram adequadas na produção de argamassas, apresentado espalhamentos dentro do 

intervalo indicado. 

Foi realizada uma análise visual das argamassas, através das Figuras 48, 49, 50 e 

51. 
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Figura 48. Argamassa com areia natural. Figura 49. Argamassa com 10% de AMRC. 

  
Figura 50. Argamassa com 20% de AMRC. Figura 51. Argamassa com 30% de AMRC*. 

Comparando as quatro fguras, no entanto, é possível perceber pouca variação na 

exsudação das argamassas, sem a formação de películas de água na superfície da amostra. 

Observou-se também que as bordas das argamassas permaneceram uniformes, ser grandes 

irregularidades.  

No entanto, a Figura 50 mostra que a argamassa com substituição de 20% de 

AMRC apresentou bolhas na superfície, indicando a saída de ar do interior do agregado 

miúdo reciclado, o que pode ter ocorrido durante o processo de mistura, pois o mesmo não 

se repetiu na argamassa contendo 30% de AMRC.  

 

4.2.1. Considerações sobre a fase 3 

 

Essa etapa, como dito anteriormente, foi um estudo complementar ao método de 

dosagem de Gomes et al. (2003). A utilização de agregados reciclados exige que suas 
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singularidades sejam consideradas de forma a reduzir seu impacto nas propriedades 

reológicas do CAA. 

Começando o estudo pela produção de argamassas contendo apenas agregados 

naturais, foi possível perceber a relevância dos teores determinados no estudo da pasta. O 

ponto mais significativo se refere ao teor de superplastificante ótimo que manteve-se em 

0,6%. Indicando uma correlação entre a reologia da pasta e da argamassa.  

No estudo das argamassas com teores de AMRC, inicialmente foi determinada a 

taxa de compensação da absorção dos agregados reciclados. Sem esse ajuste, ficou 

evidente que o material não atingiria uma trabalhabilidade semelhante ao da argamassa 

com AMN. 

Como citado na revisão, o processo de pré-saturação almeja reduzir a perda de 

água de mistura para o AMRC, portanto optou-se por adicionar água, controlando a 

absorção sem comprometer significativamente a trabalhabilidade. Essa constatação levou à 

adoção da mesma abordagem durante a produção do CAA com AMRC na fase 5. O 

acréscimo de aditivo superplastificante foi considerado apenas caso o controle da absorção 

não tivesse resultado satisfatório, o que ocorreu na argamassa de 30% de AMRC, com 

acréscimo de 0,05% de aditivo.  

O processo realizado durante o estudo da argamassa foi sintetizado em um 

fluxograma, que pode ser observado na Figura 52. 

 
Figura 52. Fluxograma do estudo da argamassa. 
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4.3. Fase 4: Determinação do esqueleto granular 

 

A mistura que apresenta a maior massa unitária e, consequentemente, o menor 

índice de vazios fornece, segundo Gomes e Barros (2009), a proporção final adequada 

entre os agregados graúdo e miúdo estudados para a produção do CAA, ou seja, o 

esqueleto granular. 

De acordo com os resultados apresentados na tabela 31 a melhor composição para 

o esqueleto granular do CAA é a relação areia/Brita de 0,67. Considerando que 60% dos 

agregados devem ser constituídos por agregado graúdo a e 40% por agregado miúdo. Esta 

combinação foi selecionada por possuir o menor teor de vazios de 31,18% e a maior massa 

unitária de 1,83 g/cm³.  

Tabela 31. Ensaio para determinação do teor de vazios.  

Brita Areia 
Brita 

(kg) 

Areia 

(kg) 

Peso da 

mistura 

(kg) 

Massa 

Unitária 

(g/cm³) 

Massa 

Específica 

(g/cm³) 

Teor de 

Vazios 

100% 0% 20 0 16,257 1,767 2,680 34,06% 

90% 10% 18 2 16,716 1,816 2,675 32,06% 

80% 20% 16 4 16,756 1,821 2,669 31,76% 

70% 30% 14 6 16,764 1,822 2,664 31,59% 

60% 40% 12 8 16,830 1,829 2,658 31,18% 

50% 50% 10 10 16,780 1,823 2,653 31,24% 

40% 60% 8 12 16,654 1,810 2,647 31,61% 

30% 70% 6 14 16,341 1,776 2,642 32,76% 

20% 80% 4 16 16,273 1,768 2,636 32,90% 

10% 90% 2 18 15,785 1,715 2,631 34,78% 

0% 100% 0 20 15,4781 1,682 2,625 35,91% 

Tendo sido determinadas as proporções dos agregados (miúdo e graúdo), foi 

realizado o calculo de dosagem, conforme as equações demonstradas no capítulo 3, e os 

CAA’s produzidos foram avaliados quanto às suas propriedades no estado fresco e estado 

endurecido. 

 

4.3.1. Considerações sobre a fase 4 

 

Como descrito na revisão, o estudo do esqueleto granular é uma fase independente 

aos estudos da pasta e argamassa. Nessa etapa foi observado o teor de vazios considerando 

as variações areia/brita. 
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Os agregados miúdos reciclados de concreto não foram utilizados nessa etapa, 

pois o gasto de material para a execução dos testes, considerando os três teores de AMRC, 

excederia a quantidade de material coletado para a pesquisa.  

 

4.4. Fase 5: Dosagem e produção do CAA 

 

Conforme demonstrado no capitulo 3, a fase de dosagem iniciou-se com a 

determinação do volume de pasta ideal para a produção dos CAA’s. Depois de avaliar o 

espalhamento e o aspecto visual das amostras adotou-se o volume de pasta de 40% como 

fator fixo para dosagem dos traços com teores de substituição de AMRC. E seguindo as 

formulações dispostas na tabela 22 foram produzidos os CAA’s com AMRC, submetidos 

aos ensaios no estado fresco e estado endurecido, e seus resultados apresentados a seguir. 

  

4.4.1. Propriedades no estado fresco 

 

O primeiro ensaio realizado foi o de avaliação da habilidade passante, 

determinada por meio da Caixa-L segundo NBR 15823-4 (2017), pois conforme a 

literatura consultada este ensaio é considerado o mais determinante na avaliação da 

autoadensabilidade. Os resultados do ensaio podem ser visualizados na tabela 32. 

Tabela 32. Resultados do ensaio da Caixa L. 

Traço 

Caixa-L Parâmetros 

TL20 (s) TL40 (s) H2/H1 
Gomes et al. 

(2003) 

NBR 15823-

1 (2017) 

CAA – 0% AMRC 1,03 2,61 0,85 

≥0,80 

PL1 - 2 

Barras ≥0,80 

PL2 - 3 

Barras ≥0,80 

CAA – 10% AMRC 1,15 2,79 0,83 

CAA – 20% AMRC 1,29 2,83 0,81 

CAA – 30% AMRC* 1,32 2,85 0,80 

A tendência observada com o aumento do teor de substituição do agregado miúdo 

natural por agregado miúdo reciclado de concreto, assim como supracitado na revisão, é de 

perda de trabalhabilidade, portanto o comportamento dos CAA’s produzidos esteve dentro 

do previsto. Segundo a tabela 32, os traços atenderam as condições admitidas pela NBR 

15823-1 (2017) e Gomes et al. (2003), tendo um concreto fluido, sem apresentar bloqueio, 

apresentando boa distribuição do agregado graúdo. 
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O segundo ensaio executado na nova produção dos CAA’s foi o espalhamento 

(Slump Flow e Slump Flow T50) e os resultados estão descritos na tabela 33. 

Tabela 33. Resultados do ensaio de espalhamento. 

Traço 
Espalhamento 

médio (mm) 
T50 (s) 

Parâmetros 

Gomes et al. 

(2003) 
NBR 15823-1 (2017) 

CAA – 0% AMRC 648 3,52 

600-800 mm 

2 – 7 s 

SF 1 = 550 a 650 mm 

SF 2 = 660 a 750 mm 

SF 3 = 760 a 850 mm 

VS1 ≤ 2 

VS2 > 2 

CAA – 10% AMRC 626 3,84 

CAA – 20% AMRC 620 4,18 

CAA – 30% AMRC* 618 4,28 

Semelhante ao comportamento observado no ensaio da caixa-L, a perda de 

trabalhabilidade foi observada com o acréscimo no teor de substituição (redução de 

aproximadamente 4,7%). Correlacionando com a perda de espalhamento observada nas 

argamassas com AMRC (aproximadamente 8,1%), notou-se que a substituição de AMRC 

afetou mais a reologia das argamassas. 

Nas Figuras 53, 54, 55 e 56 as amostras de CAA’s apresentaram uma borda 

uniforme, sua superfície não apresentava indício de exsudação e sem acúmulo de material, 

o que caracterizaria uma segregação do agregado graúdo. Durante o ensaio foi observado a 

presença de bolhas de ar na superfície das amostras com AMRC, e semelhante ao ocorrido 

no estudo da argamassa, podem ser atribuídas aos grãos de AMRC que não foram 

saturados liberando o ar contido em seus poros.  

  
Figura 53. Espalhamento do CAA com 0% 

AMRC. 

Figura 54. Espalhamento do CAA com 10% 

AMRC. 
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Figura 55. Espalhamento do CAA com 20% 

AMRC 

Figura 56. Espalhamento do CAA com 30% 

AMRC 

Baseado nos critérios adotados, todas as amostras de CAA apresentaram 

resultados satisfatórios em relação aos parâmetros de Gomes et al. (2003), e se 

classificaram como SF1 e VS2 segundo a NBR 15823-1 (2017). 

Analisando os resultados apresentados, observou-se que a perda de 

trabalhabilidade em função do teor de substituição teve uma redução de 4,61% até 20% de 

substituição de AMRC. Aslani et al. (2018), conforme já explanado na revisão, tiveram um 

decréscimo abaixo de 10% para substituições de até 40%, o que torna os resultados 

consistentes com os apresentados por outras pesquisas. 

O comportamento do CAA-30% de AMRC, apresentou uma diferença de 

espalhamento, o que pode ser relacionado com o aumento do teor de superplastificante 

durante a etapa anterior. Analisando o aspecto das misturas, não foram observados 

presença de segregação, porém as amostras contendo AMRC apresentaram bolhas na 

superfície, fato acentuado proporcionalmente ao aumento do teor de agregado reciclado. 

Também foram realizados os ensaios de massa especifica no estado fresco e do 

teor de ar incorporado através do método pressométrico. Seus resultados podem ser 

observados na tabela 34. 

Tabela 34. Resultado do ensaio de teor de ar incorporado. 

Traço Teor de Ar incorporado  Massa específica (kg/cm³) 

CAA – 0% AMRC 2,0% 2417,6 

CAA – 10% AMRC 2,0% 2397,6 

CAA – 20% AMRC 3,0% 2271,0 

CAA – 30% AMRC* 4,0% 2237,6 
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Os resultados serviram para corroborar a analise visual, pois o aumento do teor de 

AMRC, gerou aumento de ar incorporado. Isso pode ser relacionado com a porosidade e 

com a perda da água adsorvida aos grãos de AMRC. Baseado em constatações nas três 

fases (pasta, argamassa e concreto) observou-se uma tendência do superplastificante de 

incorporação de ar ao aumentar a fluidez. 

A massa específica do CAA sofreu uma redução de, aproximadamente, 8%, 

relativos à presença do AMRC com massa específica menor que o AMN. Baseado nos dois 

resultados (teor de ar incorporado e massa específica) pode-se deduzir que o aumento do 

teor de substituição resulte em um aumento da porosidade do CAA. 

O tempo de fluxo do CAA foi determinado pelo ensaio do Funil-V, de acordo 

com a NBR 15823-5 (2017). Os valores do tempo de fluxo se adequaram aos valores 

propostos por Gomes et al. (2003), e se classificaram como VF1 segundo os parâmetros da 

NBR 15823-1 (2017). Os resultados do tempo de fluxo podem ser analisados na tabela 35. 

Tabela 35. Resultado do ensaio do Funil-V. 

Traço 
Tempo de 

Fluxo (s) 

Parâmetros 

Gomes et al. 

(2003) 

NBR 15823-1 

(2017) 

CAA – 0% AMRC 6,5 

6 a 15 
VF 1 < 9 

VF 2 > 9 ≤25 

CAA – 10% AMRC 6,8 

CAA – 20% AMRC 7,0 

CAA – 30% AMRC* 8,0 

Por fim, foi realizado o ensaio na coluna de segregação com o objetivo de 

observar a estabilidade dos traços de CAA, garantindo que seja mantida a coesão da 

mistura durante o lançamento no interior de formas. Os resultados do ensaio podem ser 

analisados na tabela 36.  

Tabela 36. Resultado do ensaio da coluna de segregação. 

Traço SR (%) 
Parâmetros 

Gomes et al. (2003) NBR 15823-1 (2017) 

CAA – 0% AMRC 2,41% 

0 – 15% 
SR 1 ≤ 15% 

SR 2 ≤ 20% 

CAA – 10% AMRC 7,90% 

CAA – 20% AMRC 8,52% 

CAA – 30% AMRC* 8,70% 
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O índice de segregação relativa (SR) observada ficou bem abaixo dos teores 

indicados tanto pela NBR 15823-1 (2017) quanto por Gomes et al. (2003), o que significa 

que a influência da substituição de AMN por AMRC na estabilidade do CAA foi 

relativamente baixa (aumento de 6,29%). Esses parâmetros são importantes garantir que 

após o lançamento do concreto no interior de formas, o manteriam continue coeso e 

homogêneo. 

 

4.4.2. Propriedades no estado endurecido 

 

Conforme descrito no capítulo do programa experimental, foram realizados 

ensaios de compressão axial, compressão diametral, aos 7 e 28 dias. A prensa foi 

programada de acordo com a área dos CP’s e utilizaram-se pastilhas de neoprene para a 

acomodação dos corpos de prova no equipamento. Os resultados do ensaio de compressão 

axial estão na tabela 37.  

Baseado nos resultados apresentados observou-se que a resistência do CAA reduz 

com o teor de substituição de AMRC, essa redução (aproximadamente 40%) corrobora os 

dados coletados na revisão. Carro-Lopez et al. (2015), concluiu em seu estudo que os 

traços com agregado miúdo reciclado de concreto de 0% e 20% se comportam de maneira 

semelhante. 

Tabela 37. Resultado da resistência à compressão dos traços. 

Traço 

Compressão Axial (MPa) 

7 dias 28 dias 

Média 

(MPa) 

D.P. 

(MPa) 
C.V. (%) 

Média 

(MPa) 

D.P. 

(MPa) 
C.V. (%) 

CAA – 0% 

AMRC 
19,67 0,47 2,40 34,27 0,28 0,82 

CAA – 10% 

AMRC 
18,83 0,30 1,60 31,63 0,60 1,88 

CAA – 20% 

AMRC 
15,20 0,22 1,45 25,08 0,12 0,46 

CAA – 30% 

AMRC* 
13,65 0,18 1,34 20,36 0,23 1,11 

 Segundo a NBR 8953 (2014) os concretos produzidos se enquadraram na classe 

de concreto estrutural, tendo excedido os 20,0 MPa estipulados pela norma, no entanto, 
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conforme explanado na revisão ainda existem muitas restrições ao uso de agregados 

reciclado em elementos estruturais. 

Em seguida, foram realizados os ensaios de compressão diametral, segundo 

método de Lobo-Carneiro. Na tabela 38, são apresentados os valores de resistência à tração 

dos traços. 

Tabela 38. Resultados da resistência à tração. 

Traço 

Compressão diametral (MPa) 

7 dias 28 dias 

Média 

(MPa) 

D.P. 

(MPa) 
C.V. (%) 

Média 

(MPa) 

D.P. 

(MPa) 
C.V. (%) 

CAA – 0% 

AMRC 
1,90 0,02 1,25 3,35 0,03 0,82 

CAA – 10% 

AMRC 
1,86 0,02 0,99 3,05 0,04 1,31 

CAA – 20% 

AMRC 
1,50 0,03 1,89 2,31 0,05 1,98 

CAA – 30% 

AMRC* 
1,26 0,02 1,66 2,08 0,03 1,44 

Segundo os resultados na tabela 38, os traços com AMRC reagiram de forma 

semelhante ao indicado por Modani e Mohitkar (2014), onde a resistência à tração diminui 

à medida que a taxa de incorporação de AMRC aumenta. A ligação deficiente entre a 

argamassa antiga aderida aos grãos de AMRC e o agregado natural original ao qual a 

argamassa é aderida, além do formato alongado dos grãos de agregado graúdo, contribuem 

para a redução desta propriedade.  

Os resultados do módulo de elasticidade, influenciados pela densidade do CAA no 

estado endurecido, sofrem uma redução, explicada pela menor rigidez do ARC. Os 

resultados podem ser observados na tabela 39. 

Tabela 39. Resultado do módulo de elasticidade. 

Traço Módulo de Elasticidade – Ec (GPa) D.P. (MPa) C.V. (%) 

CAA – 0% AMRC 24,25 0,14 0,42 

CAA – 10% AMRC 23,54 0,32 1,37 

CAA – 20% AMRC 22,87 0,26 1,15 

CAA – 30% AMRC* 22,65 0,23 1,04 
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Pode ser observado pelos resultados apresentados na tabela 39 que o módulo de 

elasticidade apresentou uma redução de 6,57% para teores de substituição de AN por 

AMRC de até 30%. A redução no valor do módulo de elasticidade é explicada pela menor 

rigidez do ARC (em relação ao AN) devido à argamassa antiga aderida ao agregado 

original e pela redução da densidade das misturas no estado fresco. 

De modo geral, houve uma redução das propriedades mecânicas dos concretos, no 

entanto, enfatiza-se que a redução, nos traços utilizando até 10% de AMRC, foi de menos 

de 8% (na resistência à compressão) e menos de 9% (na resistência à tração). E os demais 

traços se enquadram na resistência exigida para concreto estrutural, segundo a NBR 8953 

(2015). 

 

4.4.2.1. Análise de variância 

 

Foi realizada uma análise de variância (ANOVA) com os valores da resistência à 

compressão, resistência à tração e do módulo de elasticidade aos 28 dias, e seus resultados 

podem ser observados na tabela 40.  

Tabela 40. Resultados da análise de variância 

 

Soma 
Quadrática 

Grau de 
Liberdade 

Média 
Quadrática 

Fator F Valor p 
Diferença 

significativa  

Resistência a Compressão aos 28 dias 

Traço 357,8307 3 119,2769 956,895 0,000000000147 SIM 

Resistência a Tração aos 28 dias 

Traço 3,23790625 3 1,079302083 805,7 0,0000000002911 SIM 

Módulo de Elasticidade aos 28 dias 

Traço 4,684300000 3 1,561433333 26,2868 0,000170428 SIM 

A análise demonstrou que existe uma diferença significativa entre os traços 

pesquisados e infere-se também que a taxa de substituição adotada influência fortemente as 

respostas das propriedades mecânicas dos CAA produzidos. 

Essa diferença, no entanto, pode ser estudada de forma a tentar agrupar os 

materiais que apresentem comportamento semelhante, através do teste de Tukey. Os 

resultados dessa análise estão na tabela 41. 
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Tabela 41. Resultados do teste de Tukey 

Taços Centro 
Limite 

Inferior 

Limite 

Superior 
P-valor 

Comparações Múltiplas – Resistência à compressão aos 28 dias 

AMRC10-AMRC0 -2,64 -3,563144274 -1,716855726 0,00007567685 

AMRC20-AMRC0 -9,19 -10,11314427 -8,266855726 0,00000000789 

AMRC30-AMRC0 -13,91 -14,83314427 -12,98685573 0,00000000021 

AMRC20-AMRC10 -6,55 -7,473144274 -5,626855726 0,00000005201 

AMRC30-AMRC10 -11,27 -12,19314427 -10,34685573 0,00000000194 

AMRC30-AMRC20 -4,72 -5,643144274 -3,796855726 0,00000093733 

Comparações Múltiplas – Resistência à tração aos 28 dias 

AMRC10-AMRC0 -0,298333333 -0,394032533 -0,202634134 0,0000400580272 

AMRC20-AMRC0 -1,038333333 -1,134032533 -0,942634134 0,0000000046856 

AMRC30-AMRC0 -1,268333333 -1,364032533 -1,172634134 0,0000000009112 

AMRC20-AMRC10 -0,74 -0,8356992 -0,6443008 0,0000000285143 

AMRC30-AMRC10 -0,97 -1,0656992 -0,8743008 0,0000000071294 

AMRC30-AMRC20 -0,23 -0,3256992 -0,1343008 0,0002648475601 

Comparações Múltiplas – Módulo de Elasticidade aos 28 dias 

AMRC10-AMRC0 -0,71 -1,347260003 -0,072739997 0,030012469 

AMRC20-AMRC0 -1,376666667 -2,01392667 -0,739406664 0,000557485 

AMRC30-AMRC0 -1,6 -2,237260003 -0,962739997 0,000194112 

AMRC20-AMRC10 -0,666666667 -1,30392667 -0,029406664 0,040635801 

AMRC30-AMRC10 -0,89 -1,527260003 -0,252739997 0,008953622 

AMRC30-AMRC20 -0,223333333 -0,860593336 0,41392667 0,687078769 

Considerando os resultados apresentados na tabela 41, foi possível inferir que 

apenas os teores de AMRC de 20% e 30%, quanto ao módulo de elasticidade aos 28 dias, 

não apresentaram diferença significativa, isso pode ser evidenciado na Figura 57. 

 
Figura 57. Resultado da analise da variância (ANOVA) pelo teste de Turkey. 
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O módulo de elasticidade do CAA com teores de AMRC tinham a tendência a 

reduzir com o acréscimo de substituição, o que foi demonstrado através dos resultados 

apresentados na tabela 40.  

No entanto, essa análise serviu para averiguar as similaridades no comportamento 

de traços distintos. Portanto, a rigidez do CAA tende a ser pouco afetada ao utilizarmos 

substituições de 20% ou 30%. Consequentemente, todos os demais teores pesquisados 

apresentaram respostas com diferenças significativas entre si.  

 

4.4.3. Considerações sobre a fase 5 

 

Inicialmente, durante a etapa de dosagem dos traços o primeiro fator observado 

foi o consumo de cimento. O consumo adotado para um volume de pasta de 40% foi de, 

aproximadamente, 480 kg/m³, um valor considerado elevado quando comparado à 

produção de concretos convencionais, no entanto considerando a literatura consultada 

autores como Corinadesi et al. (2002) utilizaram consumos de até 500 kg/m³ na produção 

de CAA com agregados reciclados. 

Durante o processo de produção do CAA com areia, já foi possível observar que 

as formulações adotadas pelo método de dosagem se mostraram adequadas à produção de 

um material coeso e fluido. O que comprova a eficiência dos estudos preliminares 

executados. 

A dosagem do CAA com teores de AMRC levou em consideração o 

conhecimento adquirido no estudo da argamassa, e utilizou um acréscimo de água para 

compensar a absorção do agregado reciclado. Essa metodologia, no entanto, resultou em 

um aumento da relação a/c efetiva dos CAA com AMRC e, consequentemente, redução de 

resistência mecânica. 

A escolha de não deduzir da água disponível para mistura, a taxa de compensação 

da absorção do AMRC, foi motivada por pesquisas como as de Safiudin et al. (2011) e de 

Grdic et al. (2005) que concluíram que o ajuste deve ser feito adicionando água ou 

aumentando o superplastificante. Como o teor de aditivo utilizada nesse estudo já se 

encontrava em seu ponto de saturação, o seu aumento poderia acarretar em problemas de 

exsudação excessiva na superfície do CAA. 

Enfatiza-se que único teor que necessitou de ajuste em sua formulação, como 

explicado previamente, foi o traço com 30% de AMRC, demonstrando o quão 

enriquecedor a construção do método de dosagem foi, para a compreensão do efeito que os 
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agregados reciclados teriam no concreto produzido. Com a adoção destes estudos 

preliminares, pode ser percebida uma economia na perda de material descartado durante o 

estudo, que é considerado um fator positivo. 

Relacionando os resultados apresentados pelos ensaios de autoadensabilidade a 

tendência que se observou foi uma redução da viscosidade plástica, habilidade passante e 

aumento da segregação, os três parâmetros que determinam a eficiência do concreto 

autoadensável. Na tabela 42 podemos observar o desempenho dos traços dosados de 

acordo com os ensaios de autoadensabilidade aplicados e segundo os parâmetros de Gomes 

et al. (2003) e a NBR 15823-1 (2017). 

Tabela 42. Ensaio de autoadensabilidade dos traços pesquisados. 

Método de 

Ensaio 

CAA – 

0% 

AMRC 

CAA – 

10% 

AMRC 

CAA – 

20% 

AMRC 

CAA – 

30% 

AMRC* 

NBR 15823 - 1 

2017 

Gomes et al. 

(2009) 

Espalhamento 

(mm) 

 

T50(s) 

648 626 620 618 550 a 850 600 a 800 

3,52 3,84 4,18 4,28 
≤ 2 

2 a 7 
> 2 

Funil – V (s) 6,5 6,8 7,0 8,0 
< 9 

6 a 15 
9 a 25 

Caixa – L 

(h2/h1) 
0,85 0,83 0,81 0,80 ≥ 0,80 ≥ 0,80 

Coluna de 

Segregação 

(%) 

2,41 7,90 8,52 8,70 
≤ 20 

≤ 15 
≤ 15 

 

Observa-se que quanto à autoadensabilidade do material, todos os teores 

apresentaram resposta satisfatória, pois os testes preliminares garantiram que durante a 

etapa de produção do CAA as singularidades dos agregados reciclados conseguiram ser 

contornadas sem ultrapassar os limites indicados pela norma NBR 15823-1 (2017) e por 

Gomes et al. (2003). 

As propriedades mecânicas também apresentaram redução relativa ao aumento no 

teor de substituição de AMRC, uma ocorrência anteriormente comprovada por 

pesquisadores como Kou e Poon (2009), Grdic et al. (2010), Pereira-de-Oliveira et al. 

(2014), entre outros. As justificativas apresentadas, corroboram a ideia de que, a zona de 

transição do concreto antigo, torna-se um ponto de fragilidade nos agregados reciclados de 

concreto. Essa fragilidade foi amenizada, por alguns autores, com a utilização de concretos 

de alta resistência na produção do agregado reciclado. 
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Contudo, nesta pesquisa o intuito foi utilizar agregados miúdos reciclados de 

concreto de fontes desconhecidas na produção de um CAA com propriedades no estado 

fresco e endurecido que atendessem às prescrições normativas, o que foi alcançado ao final 

do estudo. 

A fim de demonstrar o processo realizado durante todo o estudo foi concebido um 

fluxograma com todos os processos adotados na metodologia, e este pode ser observado na 

Figura 58. 
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Figura 58. Fluxograma completo para produção do CAA. 
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5. CONCLUSÕES 

 

Este trabalho objetivava realizar uma adequação da metodologia de dosagem para 

concreto autoadensável com substituição parcial do agregado miúdo natural por agregado 

miúdo reciclado de concreto (AMRC), avaliando suas propriedades no estado fresco e 

endurecidos.  

Com relação a do estudo da fase da argamassa nas propriedades do concreto 

autoadensável produzido, concluísse que as propriedades no estado fresco da argamassa 

apresentaram uma elevada correlação com o desempenho do CAA nos traços com AMRC. 

Esse aspecto foi comprovado pelo teor de aditivo que se manteve constante durante a 

produção dos dois materiais.  

Sobre avaliar o efeito da substituição do agregado miúdo natural por AMRC na 

autoadensabilidade do CAA, todos os parâmetros que caracterizam um CAA sofreram 

redução em função do aumento do teor de AMRC. Mas a metodologia tornou possível a 

produção de concretos autoadensáveis utilizando teores de até 30% de substituição, com o 

mínimo de ajustes necessários, enquadrando-os nos parâmetros estabelecidos pela NBR 

15823-1 (2017) e por Gomes et al. (2003).  

Em relação ao efeito do teor de substituição de agregado miúdo natural por 

AMRC nas propriedades mecânicas do CAA, as amostras tiveram reduções nas 

resistências à compressão axial, à tração e o módulo de elasticidade conforme o 

demonstrado na revisão. No entanto, todos os traços se enquadraram na classe de 

resistência de concretos estruturais segundo a NBR 8953 (2014). 

Conclui-se, portanto, que as adaptações realizadas no método de Gomes et al. 

(2003), o qual utiliza como base o estudo de duas fases distintas (pasta e esqueleto 

granular), provaram-se satisfatórias na produção de CAA com agregado miúdo reciclado 

de concreto, com o mínimo de ajustes necessários.    

O uso de agregados miúdos reciclados de concreto na produção de concreto 

autoadensável, apesar de impactar as propriedades no estado fresco e endurecido, 

demonstra ser tecnicamente viável, sendo o teor de 10% de substituição aquele que 

apresentou as menores reduções. E, embora os teores de substituição de até 30% tenham 

obtidos respostas satisfatórias, é importante analisar o consumo de cimento que será 

necessário para atingir os mesmos parâmetros de um CAA de referência.  
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6. SUGESTÕES PARA TRABALHOS FUTUROS 

 

Como sugestões para trabalhos futuros pode-se sugerir: 

 Utilizar outras variações de volume de pasta, buscando avaliar a influência 

dessa variação nas propriedades do CAA com AMRC. 

 Realizar uma pesquisa experimental que utilize outros ensaios reológicos 

para avaliar a influência da substituição do AMN por AMRC em CAA’s. 

 Desenvolvimento de CAA com outros resíduos e/ou subprodutos gerados 

pela indústria da construção, de forma a avaliar suas propriedades no 

estado fresco e endurecido. 

 Realizar uma análise de viabilidade econômica com os traços produzidos, 

de maneira a comensurar seu valor de mercado. 

 Realizar uma análise da durabilidade dos traços, avaliando aspectos como 

a porosidades do CAA, a resistência elétrica e carbonatação em amostras 

com AMRC. 
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