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1. Introdução 
 

Neste relatório, são apresentados os resultados experimentais, resultantes do cum-

primento da tarefa 2.1 do Projecto FCT PTDC/ECM/118372/2010 - “Betão com agre-

gados reciclados de elevado desempenho para a indústria da pré-fabricação (EXCEL-

lentSUStainableCONcrete)”. 

O objectivo da tarefa foi o de analisar as propriedades físicas dos agregados. O 

conhecimento destas propriedades é de extrema importância, uma vez que os agregados 

são os elementos em maior quantidade nas misturas. 

Assim, um estudo rigoroso sobre o assunto irá facilitar a interpretação de resultados 

obtidos em fases posteriores, nomeadamente nos ensaios realizados aos betões. 

Durante o período de investigação, foram realizados ensaios aos agregados finos natu-

rais (AFN), grossos naturais (AGN) e finos e grossos reciclados de betão (AFRB e 

AGRB). Os agregados reciclados (AR) utilizados tiveram origem em produtos rejeitados 

da pré-fabricação (PF), com classes de resistência à compressão de 20, 45 e 65 MPa, e em 

betões produzidos em laboratório (LC), com classes idênticas de resistência à compressão. 

A cada origem estiveram associados dois processos de britagem: trituração primária 

(TP) e trituração secundária (TS). A trituração primária teve lugar numa britadeira de 

maxilas, propriedade do Instituto Superior Técnico. O método de britagem TS ocorreu 

na Pedreira de Rio Maior, pertencente à Tecnovia. 

 

2. Propriedades dos agregados 
 

Neste trabalho, foram realizados ensaios para a determinação da granulometria, da 

massa volúmica e absorção de água, da baridade e índice de vazios, do índice de forma 

(para os AGN e AGRB) e também da resistência à fragmentação (para os AGN e AGRB). 

No que respeita à fracção fina dos reciclados, apenas foram considerados os AR per-

tencentes à classe de resistência de 65 MPa. 

2.1. Análise granulométrica 
 

Tendo em conta os vários objectivos do projecto, decidiu-se que todos os agregados 

reciclados seriam separados em função da sua dimensão, através de peneiração mecâni-

ca. A opção foi justificada pela necessidade de aproximar as curvas dos AR, tanto entre 

si, como também às dos agregados naturais. 
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Assim, foi considerada uma curva de reciclados, construída à custa da conjugação 

dos agregados naturais e na proporção indicada pelo método de Faury. 

Caso contrário, as diferentes distribuições granulométricas iriam necessariamente 

alterar a compacidade das misturas. Esta situação seria ainda mais amplificada devido à 

utilização dos dois métodos de britagem. No caso da britagem primária, esta metodolo-

gia permitiu também utilizar diferentes aberturas de maxilas, conduzindo a maiores ren-

dimentos na trituração do betão de origem. 

Deste modo, não foram realizados ensaios de análise granulométrica aos AR, pelo 

que, neste subcapítulo, apenas se apresenta as curvas dos agregados naturais (Tabela 1). 

Os dados auxiliares relativos a este ensaio são apresentados no Anexo A. 

Tabela 1 - Análise granulométrica dos agregados naturais 

Abertura  

peneiros 

(mm) 

Areia fina Areia grossa Bago de arroz Brita 1 Brita 2 

Média 

(%) 

Desvio-

padrão 

(%) 

Média 

(%) 

Desvio-

padrão 

(%) 

Média 

(%) 

Desvio-

padrão 

(%) 

Média 

(%) 

Desvio-

padrão 

(%) 

Média 

(%) 

Desvio-

padrão 

(%) 

63 100,0 0,00 100,0 0,00 100,0 0,00 100,0 0,00 100,0 0,00 

31,5 100,0 0,00 100,0 0,00 100,0 0,00 100,0 0,00 100,0 0,00 

22,4 100,0 0,00 100,0 0,00 100,0 0,00 100,0 0,00 98,0 1,95 

16 100,0 0,00 100,0 0,00 100,0 0,00 100,0 0,07 61,6 2,84 

11,2 100,0 0,00 100,0 0,00 100,0 0,00 79,1 1,66 9,5 0,85 

8 100,0 0,00 99,9 0,05 100,0 0,00 40,2 1,61 1,5 0,45 

5,6 100,0 0,00 99,1 0,11 87,3 0,60 6,6 0,43 0,7 0,36 

4 100,0 0,02 97,2 0,29 17,6 1,55 2,4 0,17 0,5 0,22 

2 100,0 0,12 84,9 0,58 3,3 1,45 0,9 0,23 0,5 0,23 

1 98,7 0,33 55,1 1,24 1,1 0,25 0,4 0,02 0,4 0,24 

0,5 76,6 0,46 24,6 0,19 0,6 0,24 0,3 0,05 0,4 0,22 

0,25 23,8 0,65 7,2 0,19 0,3 0,03 0,2 0,04 0,3 0,15 

0,125 1,7 0,30 1,2 0,33 0,2 0,02 0,1 0,03 0,2 0,09 

0,063 0,1 0,02 0,1 0,01 0,1 0,01 0,1 0,01 0,1 0,01 

D 1 4 8 16 22,4 

d 0 0 2 4 8 

MF 1,99 3,30 5,77 6,56 7,35 

D/d 
  

4 4 2,8 

 

Os resultados expostos na Tabela 1 mostram que, em função da sua granulometria, exis-

tem dois grandes grupos de agregados: agregados finos e grossos (Castelo Branco, 2009). 

No grupo dos agregados finos, incluem-se a areia fina e a areia grossa, uma vez que 

são constituídos maioritariamente por partículas de dimensão inferior a 4 mm. Relat i-

vamente aos agregados grossos, estes são compostos pelo bago de arroz, brita 1 e brita 2 

que apresentam, na sua maioria, partículas entre a mínima (d) e a máxima dimensão 

(D), com (D) maior do que 4 mm. 
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Observa-se também que as curvas dos agregados finos e grossos estão de acordo 

com os valores declarados pelos fabricantes (Anexo B) e verificam os requisitos gerais 

da granulometria, estabelecidos no âmbito da norma NP EN 12620. No que respeita às 

areias fina e grossa, constata-se que ambas pertencem à categoria granulométrica GF85. 

Por seu lado, bago de arroz, brita 1 e brita 2, encontram-se dentro da categoria Gc85/20. 

No caso da britas 1 e 2 em que D> 11,2 e D/d> 2, foi ainda necessário verificar o 

cumprimento dos limites gerais e tolerâncias para o peneiro intermédio. Este requisito 

adicional impõe que entre 25 a 70% do material analisado passe num peneiro interme-

dio, correspondente às malhas 11,2 mm e 16 mm, para as britas 1 e 2, respectivamente. 

Analisando a Tabela 2, constata-se que ambas as britas cumprem este critério granulo-

métrico. Contudo, na brita 1 é necessário recorrer-se às tolerâncias de granulometria. 

Analisando a Figura 1, verifica-se que a composição granulométrica das curvas dos 

agregados naturais consegue cobrir todo o intervalo considerado nas composições dos 

betões, situado entre 0 e 22,4 mm. 

 

 

Figura 1 - Curvas granulométricas dos agregados naturais 

2.2. Massa volúmica e absorção de água 
 

Este ensaio foi realizado com base na norma NP EN 1097-6 (2003). As amostras rela-

tivas aos agregados reciclados foram preparadas recorrendo à curva granulométrica pre-
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conizada por Faury. Deste modo, pretendeu-se dar importância ao modo como os AR 

iriam ser incorporados no betão, tendo os AGRB e AFRB seguido as composições das 

tarefas 2 e 3, respectivamente. Um procedimento idêntico foi utilizado para os agregados 

naturais sujeitos trituração primária Nas tabelas seguintes, são apresentados os resultados 

obtidos. Os dados auxiliares relativos a este ensaio são apresentados no Anexo C. 

Tabela 2 - Massas volúmicas e absorção de água dos AFN e AFR 

Agregados 

finos 

Tipo de 

trituração 
Designação 

Massa volúmica (g/cm3) Absorção 

de água 
(%) 

Material 

impermeável 

Material 

seco 

Material saturado 

com superfície seca 

Reciclados TS 

LC-65PS 2,70 2,32 2,46 6,1 

PF-65PS 2,68 2,30 2,44 6,1 

Areia fina 2,69  2,67  2,67  0,2  

Areia grossa 2,69  2,67  2,67  0,3  

 

Analisando a Tabela 2, constata-se que os valores obtidos para as massas volúmicas 

dos AFN são bastante similares, variando entre 2,67 e 2,69 g/cm
3
. Além disso, encon-

tram-se bastante próximos dos especificados pelos fornecedores (Anexo B). Relativa-

mente à absorção de água dos mesmos agregados, os valores registados são inferiores a 

1%, encontrando-se dentro das expectativas existentes (Coutinho, 1997). 

No que respeita à massa volúmica dos AFRB, observa-se uma diminuição dos valores 

face aos agregados finos naturais. Contudo, as reduções máximas são inferiores a 15% e 

podem ser explicadas pela argamassa aderida aos reciclados (Hansen, 1992 e Evangelista 

e Brito, 2007). Este facto contribuiu também para as diferenças de massa volúmica seca e 

massa volúmica saturada com superfície seca registadas entre AFN e AFRB. A massa 

volúmica impermeável dos agregados reciclados exibiu valores muito próximos aos dos naturais. 

No entanto, uma vez que os agregados finos LC-65 PS apresentam até valores superiores 

aos dos AFN, é possível que exista alguma imprecisão no ensaio. De facto, Evangelista 

(2014) relatou que a determinação das massas volúmicas e de absorção dos agregados 

finos reciclados se reveste de dificuldades acrescidas. O autor justifica esta situação atra-

vés da capacidade coesiva e ligante que os AFRB apresentam, devida à presença de partí-

culas de cimento que poderão estar parcialmente hidratadas e à presença de fíler com gra-

nulometria abaixo de 63 µm. De modo a minimizar os fenómenos aglomerantes dos AFRB, 

sugere a utilização de uma solução de hexametafosfato de sódio a 1 g/l. 

Relativamente à absorção de água dos AFRB tanto os agregados reciclados de laborató-

rio como os da pré-fabricação obtiveram um valor bem mais elevado de cerca de 6,1%. 

Dada a situação, foi necessário proceder a uma correcção dos valores de absorção por 

incremento da água de amassadura. Os resultados de massa volúmica e absorção de 
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água dos agregados finos reciclados encontram-se dentro do intervalo de valores regis-

tados em outras investigações (Tabela 3). 

No que concerne aos agregados grossos, os resultados são apresentados na Tabela 4. 

Tabela 3 – Massas volúmicas de AFRB em diversas investigações 

Autor 
AFRB 

ρa (g/cm3) ρrd (g/cm3) ρssd (g/cm3) Absorção de água (%) 

Katz (2003) - 2,23 - 12,7 

Khatib (2005) 
 

2,34 - 6,25 

Solyman (2005) 2,56 2,36 2,48 8 

Evangelista (2007) 2,56 1,91 2,16 13,10 

Kou e Poon (2009) - 2,34 - 11,86 

Yaprak et al. (2011) - 2,31 - 4,28 

Evangelista (2014) 2,53 2,0 2.21 10,43 

 

Tabela 4 - Massas volúmicas e absorção de água dos AGN e AGR 

Agregados 

grossos 

Tipo de 

trituração 
Designação 

Massa volúmica (g/cm3) Absorção 

de água 

(%) 
Material 

impermeável 

Material 

seco 

Material saturado 

com superfície seca 

Reciclados 

TP 

LC-20P 2,76 2,28 2,45 7,8 

LC-45P 2,64 2,23 2,39 6,9 

LC-65P 2,50 2,27 2,36 4,2 

PF-20P 2,75 2,28 2,46 7,5 

PF-45P 2,71 2,31 2,45 6,4 

PF-65P 2,66 2,39 2,50 4,2 

TS 

LC-20PS 2,69 2,23 2,40 7,6 

LC-45PS 2,70 2,36 2,48 5,4 

LC-65PS 2,48 2,28 2,36 3,6 

PF-20PS 2,72 2,29 2,45 6,9 

PF-45PS 2,69 2,32 2,46 5,8 

PF-65PS 2,61 2,37 2,46 3,9 

Naturais 

TP AGP 2,59 2,50 2,54 1,3 

TS 

Bago de arroz  2,71 2,63 2,66 1,0 

Brita 1  2,71 2,62 2,66 1,5 

Brita 2  2,71 2,61 2,65 1,3 

 

Observando a tabela, constata-se que, também na fracção grossa, existe uma dife-

rença significativa entre os valores de absorção dos agregados naturais e reciclados. 

Contudo, os AGRB parecem apresentar valores mais baixos comparativamente aos 

AFRB. Verifica-se aliás que, para a gama de resistência de 65 MPa, os agregados finos 

reciclados apresentam valores de absorção superiores em cerca de 56% comparativa-

mente aos agregados grossos reciclados. 

Um outro aspecto importante está relacionado com a influência dos betões de ori-

gem (BO) e do método de britagem dos AGRB. Esta situação não se verifica nos 

AFRB, uma vez que nestes agregados apenas foi considerada a resistência de 65 MPa e 

o processo de trituração TS. Assim, através da Tabela 4, é também possível concluir que 
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o desempenho dos agregados grossos reciclados melhora com o aumento da resistência 

do seu BO e quando na sua trituração é utilizada a britagem primária mais secundária. 

Em termos de massa volúmica, as diferenças não são tão significativas quer entre 

AFRB e AGRB quer entre AGRB e AGN. Em relação a estes dois últimos tipos de 

agregados, as variações não ultrapassam novamente 15%. 

Comparando os valores obtidos com outros autores, constata-se que a massa volúmica e 

a absorção de água dos AGRB deste trabalho estão próximos do intervalo de resultados 

(Tabela 5). 

Tabela 5 - Massas volúmicas de AGRB em diversas investigações 

Autor 
AGRB 

ρa (g/cm3) ρrd (g/cm3) ρssd (g/cm3) Absorção de água (%) 

Limbachiya et al. (2000) - - 2,41 5,05 

Ferreira et al. (2011) 2,66 2,30 2,44 5,80 

Gomes (2007) 2,66 2,45 2,53 8,50 

Fonseca et al. (2011) 2,69 2,31 2,45 6,10 

Matias et al. (2013) 2,61 2,36 2,45 4,12 

 

Convém salientar que, excluindo os agregados da família de 20 MPa, todos os 

outros deste projecto cumprem os requisitos da especificação LNEC E 471 (2009), a 

qual refere que os agregados grossos reciclados devem possuir uma massa volúmica 

superior a 2200 kg/m
3
 e uma absorção de água inferior a 7%. 

2.3. Baridade e índice de vazios 
 

A determinação da baridade e índice de vazios realizou-se de acordo com a norma 

NP EN 1097-3 (2002). Tal como nas propriedades anteriores, as amostras correspon-

dentes aos agregados reciclados e aos agregados naturais com trituração primária foram 

compostas de acordo com o seu modo de incorporação no betão. Nas Tabelas 6 e 7, são 

apresentados os resultados obtidos. Os dados auxiliares relativos a este ensaio são apre-

sentados no Anexo D. 

Tabela 6 - Baridade (ρb) e índice de vazios (Iv) dos AFN e AFR 

Agregados Valor médio (kg/m3) Desvio-padrão (kg/m3) Índice de vazios (%) 

Areia fina 1571 8,5 41,3 

Areia grossa 1537 7,6 42,4 

LC-65PS 1373 3,7 40,8 

PF-65PS 1351 3,4 41,2 
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Tabela 7 - Baridade (ρb) e índice de vazios (Iv) dos AGN e AGR 

Agregados Valor médio (kg/m3) Desvio-padrão (kg/m3) Índice de vazios (%) 

LC-20P 1025 14,0 55,0 

LC-45P 1026 10,2 54,0 

LC-65P 1118 12,9 50,7 

PF-20P 1029 12,0 54,9 

PF-45P 1042 12,9 54,8 

PF-65P 1175 36,6 50,9 

LC-20PS 1034 15,2 53,6 

LC-45PS 1076 9,1 54,3 

LC-65PS 1172 19,3 48,6 

PF-20PS 1057 17,4 53,8 

PF-45PS 1077 8,7 53,6 

PF-65PS 1177 27,1 50,4 

Bago de arroz 1407 11,9 46,6 

Brita 1 1378 15,0 47,4 

Brita 2 1356 11,9 48,3 

AGP 1385 12,1 44,7 

 

Analisando as Tabelas 6 e 7, verifica-se que os agregados finos naturais apresentam 

valores de baridade superiores, em cerca de 15%, em relação aos agregados grossos 

naturais. Esta diferença parece dever-se à granulometria mais contínua dos AFN, res-

ponsável por uma melhor ocupação dos espaços. Esta explicação é corroborada pelos 

valores do índice de vazios que decrescem dos AGN para os AFN. 

Ao nível dos AR, observa-se uma tendência idêntica. Tanto os finos LC-65PS como 

os PF-65 PS obtiveram valores de baridade superiores aos dos AGR correspondentes. 

Através das tabelas, constata-se também que os valores de baridade dos agregados reci-

clados são inferiores aos registados pelos agregados naturais. Na fracção fina, observa-se 

variações de aproximadamente 11-16% enquanto na fracção grossa as variações são de 13-

27%. Uma justificação poderá estar relacionada com a argamassa aderida aos reciclados. Os 

resultados dos AFRB e AGRB parecem estar concordantes com os de outras investigações 

(Tabelas 8 e 9). 

Tabela 8 - Baridade de AFRB em diversas investigações 

Autor 
Baridade (kg/m3) 

AFRB 

Katz (2003) 1320 

Evangelista e Brito (2007) 1234 

Pereira et al. (2011) 1276 

Evangelista (2014) 1330 

Presente investigação 1351-1373 
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Tabela 9 - Baridade de AGRB em diversas investigações 

Autor 
Baridade (kg/m3) 

AFRB 

Fonseca et al. (2011) 1170 

Ferreira et al. (2011) 1140 

Matias et al. (2013) 1262 

Presente investigação 1025-1177 

 

Em termos de índice de vazios, apesar de a variação não ultrapassar 5%, os agregados 

finos reciclados possuem valores inferiores aos dos AFN. Esta situação deve-se essencial-

mente ao facto de a curva dos AFRB corresponder a uma composição das duas curvas dos 

AFN e, portanto, ser mais compacta. Contudo, nos agregados grossos, observa-se que a 

percentagem de vazios é maior nos reciclados. 

2.4. Índice de forma 
 

Este ensaio foi realizado com base na norma NP EN 933-4 (2002). No estudo desta 

propriedade, apenas foram considerados os agregados grossos, uma vez que a referida 

norma não inclui procedimentos para finos. Para cada tipo de agregado, foi ensaiada 

uma amostra. Na Tabela 10, são apresentados os resultados obtidos. Os dados auxiliares 

relativos a este ensaio são apresentados no Anexo E. 

Tabela 10 - Índice de forma dos AGN e AGR 

Agregados (SI) 

Bago de arroz 16,4 

Brita 1  19,7 

Brita 2 14,5 

ANP 29,0 

LC-20P 22,9 

LC-45P 22,1 

LC-65P 20,8 

PF-20P 20,0 

PF-45P 20,9 

PF-65P 21,2 

LC-20PS 15,9 

LC-45PS 13,8 

LC-65PS 13,2 

PF-20PS 16,6 

PF-45PS 13,3 

PF-65PS 12,2 
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Os resultados mostram que a forma dos agregados e o método de trituração estão 

intimamente ligados. Os agregados sujeitos apenas a trituração primária apresentam um 

índice de forma superior (21,2-29,0) aos dos agregados sujeitos a trituração primária 

mais secundária (12,2-19,7). De acordo com a norma NP EN 12620 (2010), todos os 

agregados obtidos por TP se enquadram na categoria SI40 enquanto os agregados do 

processo TS atingem no máximo a categoria SI20. Isto significa que o método de brita-

gem TP conduz a agregados mais angulares e alongados. 

Em relação às diferenças entre agregados naturais e agregados reciclados, constata-

se que, na sua maioria, os AR possuem uma forma mais arredondada do que os AN 

(valores de índice de forma inferiores em ambos os processos de trituração). Observa-se 

ainda que o índice de forma parece depender da origem dos agregados. Esta situação é 

mais perceptível nos AR obtidos por TS, onde os dados mostram que, à medida que 

resistência do betão de origem (BO) dos AR aumenta, o índice de forma tende a diminuir. 

Os resultados de outras investigações parecem validar os do presente trabalho 

(Tabela 11). 

Tabela 11 - Comparação de valores de SI em diversas investigações 

Autor 
SImédio (%) 

AGN AGRB 

Larrañaga (2004) 24,7 27,7 

Etxeberria et al. (2007) 25,0 28,0 

Soares et al. (2014) 17,5 11,9 

Presente estudo (agregados TP) 29,0 21,3 

Presente estudo (agregados TS) 16,9 14,2 

 

Por exemplo, nas investigações de Larrañaga (2004) e Etxeberria et al. (2007), veri-

fica-se que, para métodos de britagem semelhantes, existe uma proximidade entre valo-

res obtidos por AR e AN. 

Em Soares et al. (2014) são obtidas conclusões idênticas mas com os AGRB a apre-

sentarem um índice de forma inferior aos agregados naturais, tal como verificado nesta 

campanha. Nota-se ainda que, em termos absolutos, estes dois estudos apresentam valo-

res bastante semelhantes, para os agregados com trituração primária mais secundária. 

Esta situação é justificada pela origem idêntica dos AN, por utilizarem o mesmo proces-

so de trituração (TS) e pelo facto dos BO utilizados possuírem características próximas 

entre si, à excepção do BO dos AR de 20 MPa. Aliás, neste caso, observa-se já um 

maior distanciamento entre os valores obtidos. 
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Deste modo, conclui-se sobre a importância quer do processo de britagem quer da 

origem dos AR. 

2.5. Desgaste de Los Angeles 
 

A determinação do desgaste de Los Angeles teve por base a metodologia e princí-

pios descritos na norma NP EN 1097-2 (2011). 

Este ensaio foi realizado apenas para os agregados grossos envolvidos neste estudo 

(brita 1, brita 2 e agregados grossos reciclados). Para cada tipo de agregado, foi ensaia-

da uma amostra. 

Na Tabela 12, são apresentados os resultados obtidos. Os dados auxiliares relativos 

a este ensaio são apresentados no Anexo E. 

Tabela 12 - Desgaste de Los Angeles dos AGN e AGR 

Agregado Δ LA (%) 

Brita 1 27,2 

Brita 2 28,4 

ANP 31,6 

LC-20P 45,9 

LC-45P 44,3 

LC-65P 36,1 

PF-20P 42,7 

PF-45P 42,3 

PF-65P 36,2 

LC-20PS 38,2 

LC-45PS 37,3 

LC-65PS 33,0 

PF-20PS 37,9 

PF-45PS 36,9 

PF-65PS 32,3 

Os valores mostram que existe um desgaste superior nos AGRB comparativamente 

aos AGN. Esta situação deve-se à menor capacidade resistente da argamassa aderida aos 

agregados reciclados. 

No que respeita ao conjunto dos AGRB, observa-se que os agregados provenientes 

dos BO mais resistentes e sujeitos ao processo de trituração TS apresentam melhores 

desempenhos. O agregado PF-65 PS obteve, deste modo, o menor desgaste, evidencian-

do perdas desempenho de 15 e 12%, em relação à brita 1 e brita 2, respectivamente. 

Todos os agregados avaliados cumprem o requisito exigido pela especificação 
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LNEC E-373 (1993). Este documento estipula um limite de 50% de desgaste máximo, 

para agregados utilizados no fabrico de betões estruturais. Através do seu cumprimento, 

é esperado que a resistência dos agregados não assuma particular importância na resis-

tência do betão, até porque as misturas produzidas no projecto procuraram, na sua maioria, 

replicar a resistência do betão de origem dos AR. Apenas nas últimas tarefas, em que serão 

produzidos BAR de elevado desempenho, é que esta problemática se poderá colocar, caso a 

resistência dos agregados seja cerca de duas vezes inferior à da pasta de cimento (Brito, 

2005 e Coutinho, 1997). 

Na Tabela 13, é realizada uma comparação entre o levantamento bibliográfico efec-

tuado e os valores obtidos neste estudo. Os resultados mostram que tanto os agregados 

naturais como os agregados reciclados estão de acordo com as demais investigações. 

Tabela 13 - Comparação de valores de desgaste de Los Angeles em diversas investigações 

Autor 
SImédio (%) 

AGN AGRB 

Fonseca et al. (2011) 29,5 42,7 

Larrañaga (2004) 19,9 34,1 

Rao et al. (2011) 21,6 38,8 

Soares et al. (2014) 27,0 37,3 

Presente estudo (agregados TP) 31,6 41,3 

Presente estudo (agregados TS) 27,8 35,9 

 

3. Considerações finais 
 

Com o presente relatório, pretendeu-se analisar as propriedades dos vinte tipos de 

agregados (reciclados e naturais) utilizados durante a campanha experimental do projecto. 

Os resultados mostraram que os AR exibem desempenhos inferiores aos agregados 

naturais, devido à presença de argamassa aderida. Vários investigadores relatam que esta 

argamassa é responsável por diminuir a massa volúmica, aumentar a absorção de água e 

porosidade dos AR (Padmini et al., 2009; Kou e Poon, 2010; Tam e Tam, 2007) 

Neste estudo, a massa volúmica dos AFRB e AGRB foi ligeiramente inferior à dos 

seus homólogos naturais. As variações máximas não ultrapassaram 15%. Nesta proprie-

dade, não foram observadas diferenças significativas entre reciclados de diferentes ori-

gens e sujeitos a processos de trituração distintos. 

Contrariamente, a absorção de água dos AR foi bastante superior à dos AN. Por 

exemplo, nos finos reciclados, onde apenas foram utilizados os AR de melhor qualidade 
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(pertencentes ao BO de 65 MPa) verificaram-se valores de cerca de 6,1%, muito acima 

de 0,2 e 0,3% evidenciados pelos agregados finos naturais. Apesar de terem apresentado 

melhores desempenhos, os agregados grossos reciclados exibiram valores cerca de 4 

vezes superiores aos AGN. Nesta fracção, observou-se também que o desempenho dos 

AGRB melhorou com o aumento da resistência do seu BO e quando na sua trituração 

foi utilizada a britagem primária mais secundária. 

A elevada absorção de água dos AR exigiu cuidados especiais na formulação dos 

betões, nomeadamente para evitar situações que conduzissem a uma diminuição da 

quantidade de água eficaz para o processo de hidratação. Este tipo de situações está 

geralmente associado a ITZ´s (Interfacial Transition Zone) mais fracas entre o agregado 

e a pasta de cimento (7-Tarefa 2.4) 

Tal como a massa volúmica, a baridade dos AR foi inferior à dos AN (redução na 

ordem de 15% e 25%, para os AFRB e AGRB, respectivamente). No que respeita ao 

índice de vazios, ocorreram valores semelhantes entre finos naturais e reciclados. 

Relembra-se que a curva dos AFR correspondeu a uma composição das duas curvas dos 

AFN, contribuindo para esta situação. No caso dos AGRB, observa-se nos resultados a 

influência do processo de trituração e da origem dos reciclados, de forma análoga ao 

sucedido na massa volúmica. 

Relativamente ao índice de forma, foram obtidos valores inferiores nos AGRB com-

parativamente aos AGN. Esta situação não era expectável e mostrou que os AR pos-

suem uma forma mais arredondada, o que se deveu ao seu processo de trituração. 

Finalmente, na propriedade de desgaste de Los Angeles, os valores máximos ocorre-

ram nos agregados reciclados. Deste modo, constatou-se que os AR apresentam um 

desgaste superior ao dos naturais, situação expectável devido à menor capacidade resis-

tente da pasta de cimento. Mais uma vez, entre os reciclados, foram os agregados pro-

venientes dos BO de 65 MPa e triturados segundo o processo TS que apresentaram os 

melhores resultados. 
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ANEXO A 
 

Ensaios aos agregados: análise granulométrica 
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Areia fina 

Amostra 1 M1 (g) 985,8 M2 (g) 978,3 
 

Amostra 2 M1 (g) 1089,8 M2 (g) 1082,4 
 

Amostra 3 M1 (g) 1029.7 M2 (g) 1023.1 

                 

Peneiro 

(mm) 

Massa retida 
Massa acumulada 

 Peneiro 

(mm) 

Massa retida 
Massa acumulada 

 Peneiro 

(mm) 

Massa retida 
Massa acumulada 

Retida Passada 
 

Retida Passada 
 

Retida Passada 

(g) (%) (%) (%) 
 

(g) (%) (%) (%) 
 

(g) (%) (%) (%) 

125 0 0,0 0,0 100,0 
 

125 0 0,0 0,0 100,0 
 

125 0 0.0 0.0 100.0 

63 0 0,0 0,0 100,0 
 

63 0 0,0 0,0 100,0 
 

63 0 0.0 0.0 100.0 

31,5 0 0,0 0,0 100,0 
 

31,5 0 0,0 0,0 100,0 
 

31,5 0 0.0 0.0 100.0 

22,4 0 0,0 0,0 100,0 
 

22,4 0 0,0 0,0 100,0 
 

22,4 0 0.0 0.0 100.0 

16 0 0,0 0,0 100,0 
 

16 0 0,0 0,0 100,0 
 

16 0 0.0 0.0 100.0 

11,2 0 0,0 0,0 100,0 
 

11,2 0 0,0 0,0 100,0 
 

11,2 0 0.0 0.0 100.0 

8 0 0,0 0,0 100,0 
 

8 0 0,0 0,0 100,0 
 

8 0 0.0 0.0 100.0 

5,6 0 0,0 0,0 100,0 
 

5,6 0 0,0 0,0 100,0 
 

5,6 0 0.0 0.0 100.0 

4 0,3 0,0 0,0 100,0 
 

4 0 0,0 0,0 100,0 
 

4 0 0.0 0.0 100.0 

2 2,1 0,2 0,2 99,8 
 

2 0,3 0,0 0,0 100,0 
 

2 0,6 0.1 0.1 99.9 

1 13,7 1,4 1,6 98,4 
 

1 11,2 1,0 1,1 98,9 
 

1 10,5 1.0 1.1 98.9 

0,5 209,5 21,4 23,1 76,9 
 

0,5 247,8 22,9 24,0 76,0 
 

0,5 227,4 22.2 23.3 76.7 

0,25 512,7 52,4 75,5 24,5 
 

0,25 571,8 52,8 76,8 23,2 
 

0,25 541,1 52.9 76.2 23.8 

0,125 226 23,1 98,6 1,4 
 

0,125 229,8 21,2 98,0 2,0 
 

0,125 224,3 21.9 98.1 1.9 

0,063 12,8 1,3 99,9 0,1 
 

0,063 20,7 1,9 99,9 0,1 
 

0,063 18,3 1.8 99.9 0.1 

Refugo 0,9 0,1 100,0 0,0 
 

Refugo 0,6 0,1 100,0 0,0 
 

0,0065 0,7 0.1 100.0 0.0 

Total 978 100,0 
   

Total 1082,2 100,0 
   

Total 1022,9 100.0 
  

                 
Módulo de finura 1,99 f 0,85 

 
Módulo de finura 2,00 f 0,73 

 
Módulo de finura 1,99 f 0,71 
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Areia grossa 

Amostra 1 M1 (g) 1189,2 M2 (g) 1174,1 
 

Amostra 2 M1 (g) 1140,6 M2 (g) 1125,2 
 

Amostra 3 M1 (g) 1109,7 M2 (g) 1097,1 

                 

Peneiro (mm) 
Massa retida 

Massa acumu-

lada  Peneiro 

(mm) 

Massa retida 

Massa acumu-

lada  Peneiro 

(mm) 

Massa retida 
Massa acumulada 

Retida Passada 
 

Retida Passada 
 

Retida Passada 

(g) (%) (%) (%) 
 

(g) (%) (%) (%) 
 

(g) (%) (%) (%) 

125 0 0,0 0,0 100,0 
 

125 0 0,0 0,0 100,0 
 

125 0 0,0 0,0 100,0 

63 0 0,0 0,0 100,0 
 

63 0 0,0 0,0 100,0 
 

63 0 0,0 0,0 100,0 

31,5 0 0,0 0,0 100,0 
 

31,5 0 0,0 0,0 100,0 
 

31,5 0 0,0 0,0 100,0 

22,4 0 0,0 0,0 100,0 
 

22,4 0 0,0 0,0 100,0 
 

22,4 0 0,0 0,0 100,0 

16 0 0,0 0,0 100,0 
 

16 0 0,0 0,0 100,0 
 

16 0 0,0 0,0 100,0 

11,2 0 0,0 0,0 100,0 
 

11,2 0 0,0 0,0 100,0 
 

11,2 0 0,0 0,0 100,0 

8 2,2 0,2 0,2 99,8 
 

8 1 0,1 0,1 99,9 
 

8 1,3 0,1 0,1 99,9 

5,6 9,8 0,8 1,0 99,0 
 

5,6 9,3 0,8 0,9 99,1 
 

5,6 7,5 0,7 0,8 99,2 

4 20,3 1,7 2,8 97,2 
 

4 24,3 2,2 3,1 96,9 
 

4 18,5 1,7 2,5 97,5 

2 140,9 12,0 14,8 85,2 
 

2 142,8 12,7 15,8 84,2 
 

2 134,7 12,3 14,8 85,2 

1 338,04 28,8 43,6 56,4 
 

1 340,3 30,3 46,0 54,0 
 

1 332,7 30,3 45,1 54,9 

0,5 374,12 31,9 75,5 24,5 
 

0,5 328,5 29,2 75,2 24,8 
 

0,5 334,4 30,5 75,6 24,4 

0,25 203,04 17,3 92,8 7,2 
 

0,25 195,5 17,4 92,6 7,4 
 

0,25 190,7 17,4 93,0 7,0 

0,125 73,2 6,2 99,0 1,0 
 

0,125 65 5,8 98,4 1,6 
 

0,125 64,5 5,9 98,9 1,1 

0,063 10,6 0,9 99,9 0,1 
 

0,063 16,9 1,5 99,9 0,1 
 

0,063 11,3 1,0 99,9 0,1 

Refugo 0,72 0,1 100,0 0,0 
 

Refugo 1 0,1 100,0 0,0 
 

0,0065 0,8 0,1 100,0 0,0 

Total 1172,92 100,0 
   

Total 1124,6 100,0 
   

Total 1096,4 100,0 
  

                 
Módulo de finura 3,29 f 1,33 

 
Módulo de finura 3,31 f 1,44 

 
Módulo de finura 3,30 f 1,21 
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Bago de arroz 

Amostra 1 M1 (g) 1515,3 M2 (g) 1505,4   
Amostra 

2 M1 (g) 1622,7 M2 (g) 1611,7   
Amostra 

3 M1 (g) 1305,4 M2 (g) 1295,7 

          
 

          
 

          

Peneiro 

(mm) 

Massa retida 

Massa acumulada   

Peneiro 

(mm) 

Massa retida 

Massa acumula-

da   

Peneiro 

(mm) 

Massa retida 

Massa acumula-

da 

Retida Passada   Retida Passada   Retida Passada 

(g) (%) (%) (%)   (g) (%) (%) (%)   (g) (%) (%) (%) 

125 0 0,0 0,0 100,0   125 0 0,0 0,0 100,0   125 0 0,0 0,0 100,0 

63 0 0,0 0,0 100,0   63 0 0,0 0,0 100,0   63 0 0,0 0,0 100,0 

31,5 0 0,0 0,0 100,0   31,5 0 0,0 0,0 100,0   31,5 0 0,0 0,0 100,0 

22,4 0 0,0 0,0 100,0   22,4 0 0,0 0,0 100,0   22,4 0 0,0 0,0 100,0 

16 0 0,0 0,0 100,0   16 0 0,0 0,0 100,0   16 0 0,0 0,0 100,0 

11,2 0 0,0 0,0 100,0   11,2 0 0,0 0,0 100,0   11,2 0 0,0 0,0 100,0 

8 0 0,0 0,0 100,0   8 0 0,0 0,0 100,0   8 0 0,0 0,0 100,0 

5,6 181,6 12,1 12,1 87,9   5,6 206,4 12,8 12,8 87,2   5,6 171,12 13,3 13,3 86,7 

4 1075,8 71,7 83,8 16,2   4 1120,5 69,7 82,5 17,5   4 868,5 67,4 80,7 19,3 

2 211,4 14,1 97,9 2,1   2 235,3 14,6 97,2 2,8   2 185,2 14,4 95,1 4,9 

1 18,4 1,2 99,1 0,9   1 28,5 1,8 99,0 1,0   1 45,6 3,5 98,6 1,4 

0,5 6,2 0,4 99,5 0,5   0,5 9,7 0,6 99,6 0,4   0,5 6,5 0,5 99,1 0,9 

0,25 2,5 0,2 99,7 0,3   0,25 2,2 0,1 99,7 0,3   0,25 6,5 0,5 99,6 0,4 

0,125 2 0,1 99,8 0,2   0,125 1,8 0,1 99,8 0,2   0,125 2,8 0,2 99,9 0,1 

0,063 1,5 0,1 99,9 0,1   0,063 1,4 0,1 99,9 0,1   0,063 0,6 0,0 99,9 0,1 

Refugo 1,1 0,1 100,0 0,0   Refugo 1,6 0,1 100,0 0,0   0,0065 1,2 0,1 100,0 0,0 

Total 1500,5 100,0 

  

  Total 1607,4 100,0 

  

  Total 1288,02 100,0 

            

 

          

 

          

Módulo de finura 5,80 f 0,73   Módulo de finura 5,78 f 0,78   Módulo de finura 5,73 f 0,83 
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Brita 1 

Amostra 1 M1 (g) 2550,2 M2 (g) 2518,65 
 

Amostra 2 M1 (g) 2652,3 M2 (g) 2621,4 
 

Amostra 3 M1 (g) 2374.8 M2 (g) 2350.4 

                 

Peneiro 

(mm) 

Massa retida 
Massa acumulada 

 Peneiro 

(mm) 

Massa retida 
Massa acumulada 

 Peneiro 

(mm) 

Massa retida 
Massa acumulada 

Retida Passada 
 

Retida Passada 
 

Retida Passada 

(g) (%) (%) (%) 
 

(g) (%) (%) (%) 
 

(g) (%) (%) (%) 

125 0 0,0 0,0 100,0 
 

125 0 0,0 0,0 100,0 
 

125 0 0.0 0.0 100.0 

63 0 0,0 0,0 100,0 
 

63 0 0,0 0,0 100,0 
 

63 0 0.0 0.0 100.0 

31,5 0 0,0 0,0 100,0 
 

31,5 0 0,0 0,0 100,0 
 

31,5 0 0.0 0.0 100.0 

22,4 0 0,0 0,0 100,0 
 

22,4 0 0,0 0,0 100,0 
 

22,4 0 0.0 0.0 100.0 

16 2,95 0,1 0,1 99,9 
 

16 0 0,0 0,0 100,0 
 

16 0 0.0 0.0 100.0 

11,2 566,5 22,5 22,6 77,4 
 

11,2 506,4 19,3 19,3 80,7 
 

11,2 485,7 20.7 20.7 79.3 

8 930,1 37,0 59,6 40,4 
 

8 1022,3 39,0 58,4 41,6 
 

8 960,3 40.9 61.5 38.5 

5,6 855,55 34,0 93,6 6,4 
 

5,6 904,8 34,5 92,9 7,1 
 

5,6 755,5 32.2 93.7 6.3 

4 96,5 3,8 97,4 2,6 
 

4 123,4 4,7 97,6 2,4 
 

4 95,4 4.1 97.8 2.2 

2 36,3 1,4 98,9 1,1 
 

2 44,5 1,7 99,3 0,7 
 

2 30,2 1.3 99.0 1.0 

1 18,9 0,8 99,6 0,4 
 

1 8,9 0,3 99,6 0,4 
 

1 13,4 0.6 99.6 0.4 

0,5 1,7 0,1 99,7 0,3 
 

0,5 3,2 0,1 99,8 0,2 
 

0,5 2,4 0.1 99.7 0.3 

0,25 1,9 0,1 99,7 0,3 
 

0,25 1,6 0,1 99,8 0,2 
 

0,25 1,5 0.1 99.8 0.2 

0,125 2,1 0,1 99,8 0,2 
 

0,125 1,5 0,1 99,9 0,1 
 

0,125 2,2 0.1 99.9 0.1 

0,063 2,2 0,1 99,9 0,1 
 

0,063 1,4 0,1 99,9 0,1 
 

0,063 1,8 0.1 99.9 0.1 

Refugo 2 0,1 100,0 0,0 
 

Refugo 1,6 0,1 100,0 0,0 
 

0,0065 1,2 0.1 100.0 0.0 

Total 2516,7 100,0 
   

Total 2619,6 100,0 
   

Total 2349,6 100.0 
  

                 
Módulo de finura 6,55 f 1,32 

 
Módulo de finura 6,54 f 1,23 

 
Módulo de finura 6,57 f 1,08 

 

 

 



A-6 
 

Brita 2 

Amostra 1 M1 (g) 3108,4 M2 (g) 3091,95 
 

Amostra 2 M1 (g) 3196,5 M2 (g) 3180,4 
 

Amostra 

3 
M1 (g) 3110,5 M2 (g) 3094,2 

                 

Peneiro 

(mm) 

Massa retida 
Massa acumulada 

 Peneiro 

(mm) 

Massa retida 
Massa acumulada 

 Peneiro 

(mm) 

Massa retida 
Massa acumulada 

Retida Passada 
 

Retida Passada 
 

Retida Passada 

(g) (%) (%) (%) 
 

(g) (%) (%) (%) 
 

(g) (%) (%) (%) 

125 0 0,0 0,0 100,0 
 

125 0 0,0 0,0 100,0 
 

125 0 0,0 0,0 100,0 

63 0 0,0 0,0 100,0 
 

63 0 0,0 0,0 100,0 
 

63 0 0,0 0,0 100,0 

31,5 0 0,0 0,0 100,0 
 

31,5 0 0,0 0,0 100,0 
 

31,5 0 0,0 0,0 100,0 

22,4 0 0,0 0,0 100,0 
 

22,4 124,3 3,9 3,9 96,1 
 

22,4 65,4 2,1 2,1 97,9 

16 1084,2 35,4 35,4 64,6 
 

16 1112,4 34,9 38,8 61,2 
 

16 1200,5 38,9 41,0 59,0 

11,2 1660,9 54,2 89,6 10,4 
 

11,2 1651,4 51,9 90,7 9,3 
 

11,2 1550,8 50,2 91,2 8,8 

8 262 8,5 98,1 1,9 
 

8 264,2 8,3 99,0 1,0 
 

8 221,5 7,2 98,4 1,6 

5,6 25,3 0,8 98,9 1,1 
 

5,6 18,6 0,6 99,6 0,4 
 

5,6 35,2 1,1 99,5 0,5 

4 10,2 0,3 99,3 0,7 
 

4 3,1 0,1 99,7 0,3 
 

4 3,1 0,1 99,6 0,4 

2 0,1 0,0 99,3 0,7 
 

2 0,6 0,0 99,7 0,3 
 

2 0,6 0,0 99,6 0,4 

1 0,7 0,0 99,3 0,7 
 

1 1,0 0,0 99,7 0,3 
 

1 1 0,0 99,7 0,3 

0,5 2,2 0,1 99,4 0,6 
 

0,5 1,1 0,0 99,7 0,3 
 

0,5 1,1 0,0 99,7 0,3 

0,25 4,9 0,2 99,5 0,5 
 

0,25 1,5 0,0 99,8 0,2 
 

0,25 1,5 0,0 99,8 0,2 

0,125 6,5 0,2 99,7 0,3 
 

0,125 2,1 0,1 99,9 0,1 
 

0,125 4,1 0,1 99,9 0,1 

0,063 6,4 0,2 99,9 0,1 
 

0,063 2,5 0,1 99,9 0,1 
 

0,063 2 0,1 100,0 0,0 

Refugo 2 0,1 100,0 0,0 
 

Refugo 2,0 0,1 100,0 0,0 
 

0,0065 1,2 0,0 100,0 0,0 

Total 3065,4 100,0 
   

Total 3184,8 100,0 
   

Total 3088 100,0 
  

                 
Módulo de finura 7,30 f 0,59 

 
Módulo de finura 7,36 f 0,57 

 
Módulo de finura 7,38 f 0,56 



B-1 
 

ANEXO B 
 

Fichas técnicas dos agregados naturais 

  



B-2 
 

Areia fina 

 

 

  



B-3 
 

Areia grossa 

 

 

  



B-4 
 

Bago de arroz 

 

  



B-5 
 

Brita 1 

 

  



B-6 
 

Brita 2 

 



C-1 
 

ANEXO C 
 

Ensaios aos agregados: massa volúmica e absorção de água 

  



C-2 
 

  Areia fina Areia grossa Bago de arroz 

  Amostra 1 Amostra 2 Amostra 3 Amostra 1 Amostra 2 Amostra 3 Amostra 1 Amostra 2 Amostra 3 

M0 (g) 1163,5 1125,2 1102,1 1113,5 1321,0 1386,1 2200,7 2285,4 2013,0 

M1 (g) 1125,4 1114,7 1097,2 1103,2 1303,9 1374,7 2096,7 2275,6 2020,3 

M2 (g) 2391,6 2371,4 2357,0 2359,1 3905,4 3942,9 6622,4 6811,5 6489,2 

M3 (g) 1675,9 1676,0 1677,0 1675,9 3083,6 3079,3 5308,1 5386,0 5237,9 

M4 (g) 1124,0 1113,2 1095,2 1098,9 1301,6 1371,9 2074,1 2254,0 1998,9 

                    

ρa (kg/m
3
) 2752,9 2664,4 2637,8 2643,5 2712,8 2699,0 2729,8 2720,6 2673,8 

ρrd (kg/m
3
) 2743,5 2654,9 2625,1 2616,4 2699,9 2684,2 2650,9 2651,5 2599,3 

ρsss (kg/m
3
) 2746,9 2658,5 2629,9 2626,7 2704,6 2689,7 2679,8 2676,9 2627,2 

WA24 (%) 0,1% 0,1% 0,2% 0,4% 0,2% 0,2% 1,1% 1,0% 1,1% 

 

  Brita 1 Brita 2 AGP 

  Amostra 1 Amostra 2 Amostra 3 Amostra 1 Amostra 2 Amostra 3 Amostra 1 Amostra 2 Amostra 3 

M0 (g) 3000,0 3038,5 3042,8 5500,0 5555,8 5572,7 - - - 

M1 (g) 3017,4 3055,9 3060,2 5457,4 5513,2 5530,1 5457,4 5454,4 - 

M2 (g) 4994,6 5033,1 5037,4 17488,0 17543,8 17560,7 7488,0 7448,0 - 

M3 (g) 3131,4 3169,9 3174,2 14170,0 14225,8 14242,7 4170,0 4155,0 - 

M4 (g) 2976,1 3011,6 3012,9 5379,3 5443,1 5466,5 5387,3 5380,3 - 

                    

ρa (kg/m
3
) 2674,2 2622,4 2620,6 2609,7 2561,3 2544,3 2603,4 2577,6 - 

ρrd (kg/m
3
) 2578,5 2525,0 2517,0 2514,4 2479,5 2471,2 2518,1 2489,3 - 

ρsss (kg/m
3
) 2614,3 2562,2 2556,6 2550,9 2511,5 2499,9 2550,9 2523,5 - 

WA24 (%) 1,4% 1,5% 1,6% 1,5% 1,3% 1,2% 1,3% 1,4% - 

 

 
LC-65TS (finos) PF-65TS (finos) 

 
Amostra 1 Amostra 2 Amostra 3 Amostra 1 Amostra 2 Amostra 3 

M0 (g) - - - - - - 

M1 (g) 1143,7 1145,3 1142,9 1374,3 1367,9 1370,2 

M2 (g) 2295,0 2296,3 2293,8 2483,4 2488,2 2489,1 

M3 (g) 1616,2 1616,3 1615,9 1677,1 1676,9 1677,2 

M4 (g) 1078,7 1079,8 1078,1 1293,5 1289,9 1290,4 

       
ρa (kg/m

3
) 2697,4 2700,9 2693,9 2655,0 2695,2 2696,8 

ρrd (kg/m
3
) 2320,3 2320,7 2318,5 2277,3 2317,5 2311,3 

ρsss (kg/m
3
) 2460,1 2461,4 2457,8 2419,5 2457,6 2454,2 

WA24 (%) 6,0% 6,1% 6,0% 6,2% 6,0% 6,2% 

 

  



C-3 
 

 

  LC-20P LC-45P LC-65P 

  Amostra 1 Amostra 2 Amostra 3 Amostra 1 Amostra 2 Amostra 3 Amostra 1 Amostra 2 Amostra 3 

M0 (g) - - - - -   - - - 

M1 (g) 3695,0 3731,5 3759,2 3645,2 3626,1 - 3583,3 3554,0 - 

M2 (g) 7335,6 7339,3 7249,9 7337,3 7363,9 - 7294,5 7407,6 - 

M3 (g) 5150,8 5077,9 5077,8 5236,6 5240,5 - 5241,7 5345,8 - 

M4 (g) 3435,0 3495,0 3449,0 3409,5 3390,0 - 3439,7 3410,0 - 

                    

ρa (kg/m
3
) 2747,6 2833,2 2701,1 2605,1 2676,5 - 2480,1 2529,3 - 

ρrd (kg/m
3
) 2274,5 2377,4 2173,1 2207,6 2255,9 - 2247,4 2285,2 - 

ρsss (kg/m
3
) 2446,7 2538,3 2368,6 2360,2 2413,1 - 2341,3 2381,7 - 

WA24 (%) 7,6% 6,8% 9,0% 6,9% 7,0% - 4,2% 4,2% - 

 

  PF-20P PF-45P PF-65P 

  Amostra 1 Amostra 2 Amostra 3 Amostra 1 Amostra 2 Amostra 3 Amostra 1 Amostra 2 Amostra 3 

M0 (g) - - - - - - - - - 

M1 (g) 3675,0 3662,5 - 3565,2 3572,2 - 3678,7 3683,7 - 

M2 (g) 7315,6 7311,6 - 7331,3 7381,3 - 7417,6 7437,6 - 

M3 (g) 5140,2 5137,2 - 5238,1 5245,1 - 5218,7 5223,7 - 

M4 (g) 3415,0 3408,6 - 3355,5 3350,5 - 3534,7 3529,7 - 

                    

ρa (kg/m
3
) 2754,9 2761,8 - 2658,3 2759,3 - 2646,1 2682,6 - 

ρrd (kg/m
3
) 2277,3 2290,6 - 2279,6 2333,3 - 2388,6 2401,5 - 

ρsss (kg/m
3
) 2450,7 2461,2 - 2422,1 2487,7 - 2485,9 2506,3 - 

WA24 (%) 7,6% 7,4% - 6,2% 6,6% - 4,1% 4,4% - 

 

 
LC-20PS LC-45PS LC-65PS 

 
Amostra 1 Amostra 2 Amostra 3 Amostra 1 Amostra 2 Amostra 3 Amostra 1 Amostra 2 Amostra 3 

M0 (g) - - - - - - - - - 

M1 (g) 3681,0 3684,5 - 2036,9 2027,4 - 3573,3 3565,3 - 

M2 (g) 7397,3 7401,5 - 6470,5 6441,9 - 7290,5 7283,1 - 

M3 (g) 5250,8 5250,5 - 5250,6 5233,7 - 5231,2 5225,2 - 

M4 (g) 3414,0 3432,0 - 1932,9 1922,1 - 3442,5 3447,5 - 

          
ρa (kg/m

3
) 2693,5 2679,2 - 2710,9 2692,4 - 2488,8 2480,9 - 

ρrd (kg/m
3
) 2224,8 2238,0 - 2365,9 2346,3 - 2273,8 2287,1 - 

ρsss (kg/m
3
) 2398,8 2402,7 - 2493,1 2474,9 - 2360,2 2365,2 - 

WA24 (%) 7,8% 7,4% - 5,4% 5,5% - 3,8% 3,4% - 

 

 

 



C-4 
 

  PF-20PS PF-45PS PF-65PS 

  Amostra 1 Amostra 2 Amostra 3 Amostra 1 Amostra 2 Amostra 3 Amostra 1 Amostra 2 Amostra 3 

M0 (g) - - - - - - - - - 

M1 (g) 3675,0 3678,5 - 3545,2 3552,2 - 3698,7 3671 - 

M2 (g) 7312,6 7317,2 - 7330,1 7341,2 - 7437,6 7442,7 - 

M3 (g) 5138,8 5142,8 - 5227,8 5233,6 - 5248,7 5252,6 - 

M4 (g) 3435,0 3441,5 - 3355,5 3350,5 - 3556,7 3535,5 - 

                    

ρa (kg/m
3
) 2723,6 2716,0 - 2677,5 2695,7 - 2600,3 2627,8 - 

ρrd (kg/m
3
) 2288,2 2288,1 - 2325,5 2319,3 - 2355,7 2387,4 - 

ρsss (kg/m
3
) 2448,0 2445,6 - 2457,0 2459,0 - 2449,8 2478,9 - 

WA24 (%) 7,0% 6,9% - 5,7% 6,0% - 4,0% 3,8% - 



D-1 
 

ANEXO D 
 

Ensaios aos agregados: massa volúmica aparente e volume de 

vazios 



D-2 
 

 

 

Areia fina Areia grossa Bago de arroz 

Amostra 1 Amostra 2 Amostra 3 Amostra 1 Amostra 2 Amostra 3 Amostra 1 Amostra 2 Amostra 3 

V (l) 3 3 3 

M1 (g) 1857,6 1857,6 1857,7 1857,6 1857,7 1857,7 1857,8 1857,8 1857,6 

M2 (g) 6540,7 6583,2 6586,2 6440,9 6479,5 6481,8 6058,8 6120,1 6057,7 

ρb (kg/m
3
) 1561,0 1575,2 1576,2 1527,8 1540,6 1541,4 1400,3 1420,8 1400,0 

ρb (média) (kg/m
3
) 1570,8 1536,6 1407,0 

ρrd (kg/m
3
) 2674,0 2667,0 2633,9 

% de vazios 0,41 0,42 0,47 

 

 

 

Brita 1 Brita 2 AGP 

Amostra 1 Amostra 2 Amostra 3 Amostra 1 Amostra 2 Amostra 3 Amostra 1 Amostra 2 Amostra 3 

V (l) 10 10 10 

M1 (g) 8972,8 8972,6 8972,5 8973,0 8972,8 8972,7 8973 8972,8 8972,9 

M2 (g) 22593,2 22768,6 22890,3 22393,0 22586,0 22610,0 22893,0 22686,0 22900,0 

ρb (kg/m
3
) 1362,0 1379,6 1391,8 1342,0 1361,3 1363,7 1392,0 1371,3 1392,7 

ρb (média) (kg/m
3
) 1377,8 1355,7 1385,3 

ρrd (kg/m
3
) 2620,0 2622,9 2503,0 

% de vazios 0,47 0,48 0,45 

 



D-3 
 

 

 

LC-65TS (finos) PF-65TS (finos) 

Amostra 1 Amostra 2 Amostra 3 Amostra 1 Amostra 2 Amostra 3 

V (l) 3 3 

M1 (g) 1857,8 1857,7 1857,7 1857,7 1857,7 1857,7 

M2 (g) 5973,4 5965,4 5987,5 5921,6 5909,5 5901,4 

ρb (kg/m
3
) 1371,9 1369,2 1376,6 1354,6 1350,6 1347,9 

ρb (média) (kg/m
3
) 1372,6 1351,0 

ρrd (kg/m
3
) 2320,0 2297,0 

% de vazios 0,41 0,41 

 

 

 

LC-20P (grossos) LC-45P (grossos) LC-65P (grossos) 

Amostra 1 Amostra 2 Amostra 3 Amostra 1 Amostra 2 Amostra 3 Amostra 1 Amostra 2 Amostra 3 

V (l) 10 10 10 

M1 (g) 8973,0 8972,8 8972,8 8972,6 8972,6 8972,8 8973 8973,4 8973,8 

M2 (g) 19066,2 19341,4 19247,5 19125,2 19258,5 19325,6 20024,5 20153,5 20282,8 

ρb (kg/m
3
) 1009,3 1036,9 1027,5 1015,3 1028,6 1035,3 1105,2 1118,0 1130,9 

ρb (média) (kg/m
3
) 1024,6 1026,4 1118,0 

ρrd (kg/m
3
) 2275,0 2231,0 2266,0 

% de vazios 0,55 0,54 0,51 

 



D-4 
 

 

 

PF-20P PF-45P PF-65P 

Amostra 1 Amostra 2 Amostra 3 Amostra 1 Amostra 2 Amostra 3 Amostra 1 Amostra 2 Amostra 3 

V (l) 10 10 10 

M1 (g) 8974,2 8974,1 8974,2 8974,1 8974 8974 8973,5 8973,8 8973,7 

M2 (g) 19325,2 19340,5 19125,8 19352,1 19544,2 19298,5 20301,5 20887,4 20975,8 

ρb (kg/m
3
) 1035,1 1036,6 1015,2 1037,8 1057,0 1032,5 1132,8 1191,4 1200,2 

ρb (média) (kg/m
3
) 1029,0 1042,4 1174,8 

ρrd (kg/m
3
) 2283,0 2306,0 2395,0 

% de vazios 0,55 0,55 0,51 

 

 

  

LC-20PS LC-45PS LC-65PS 

Amostra 1 Amostra 2 Amostra 3 Amostra 1 Amostra 2 Amostra 3 Amostra 1 Amostra 2 Amostra 3 

V (l) 10 10 10 

M1 (g) 8973,7 8973,6 8973,7 8974 8974,1 8974,2 8974,3 8974,4 8974,3 

M2 (g) 19344,5 19452,4 19152,5 19642,2 19728,6 19825,3 20903,2 20654,6 20523,4 

ρb (kg/m
3
) 1037,1 1047,9 1017,9 1066,8 1075,5 1085,1 1192,9 1168,0 1154,9 

ρb (média) (kg/m
3
) 1034,3 1075,8 1171,9 

ρrd (kg/m
3
) 2231,0 2356,0 2280,0 

% de vazios 0,54 0,54 0,49 

 



D-5 
 

 

 

PF-20PS PF-45PS PF-65PS 

Amostra 1 Amostra 2 Amostra 3 Amostra 1 Amostra 2 Amostra 3 Amostra 1 Amostra 2 Amostra 3 

V (l) 10 10 10 

M1 (g) 8974,5 8974,6 8974,7 8974,6 8974,5 8974,7 8974,2 8974,1 8974,2 

M2 (g) 19584,6 19354,8 19697,2 19755,2 19825,2 19652,3 20454,3 20781,5 20991,5 

ρb (kg/m
3
) 1061,0 1038,0 1072,3 1078,1 1085,1 1067,8 1148,0 1180,7 1201,7 

ρb (média) (kg/m
3
) 1057,1 1077,0 1176,8 

ρrd (kg/m
3
) 2288,0 2322,0 2371,0 

% de vazios 0,54 0,54 0,50 

 



E-1 
 

ANEXO E 
 

Ensaios aos agregados: índice de forma  

  



E-2 
 

Bago de arroz 

Fracção granulométrica (mm) M1 (g) Vi (%) M1: mínimo 100 partículas (g) M2 (g) 

31,5 - 45 0 0,0 - - 

22,4 - 31,5 0 0,0 - - 

16 - 22,4 0 0,0 - - 

11,2 - 16 0 0,0 - - 

8 - 11,2 0 0,0 - - 

5,6 - 8 53,4 15,6 - 6,5 

4 - 5,6 288,3 84,4 - 49,6 

     
M0 (g) 341,7 SI (%) 16,4 

 

 

Brita 1 

Fracção granulométrica (mm) M1 (g) Vi (%) M1: mínimo 100 partículas (g) M2 (g) 

31,5 - 45 0 0,0 - - 

22,4 - 31,5 0 0,0 - - 

16 - 22,4 0 0,0 - - 

11,2 - 16 175 12,1 175,5 24,2 

8 - 11,2 421,4 29,2 116,8 28,5 

5,6 - 8 486,3 33,7 124,9 28,7 

4 - 5,6 361,2 25,0 95,5 19,7 

     

M0 (g) 1443,9 SI (%) 19,7 
 

 

Brita 2 

Fracção granulométrica (mm) M1 (g) Vi (%) M1: mínimo 100 partículas (g) M2 (g) 

31,5 - 45 0 0,0 - - 

22,4 - 31,5 347,9 8,5 - - 

16 - 22,4 1919,4 46,9 - 234,3 

11,2 - 16 1423 34,7 - 250,2 

8 - 11,2 312,6 7,6 - - 

5,6 - 8 45,8 1,1 - - 

4 - 5,6 47,7 1,2  - - 

     
M0 (g) 4096,4 SI (%) 14,5 

  

  



E-3 
 

ANP 

Fracção granulométrica (mm) M1 (g) Vi (%) M1: mínimo 100 partículas (g) M2 (g) 

31,5 - 45 0 0,0 - - 

22,4 - 31,5 0 0,0 - - 

16 - 22,4 1012,8 31,7 945,4 193,1 

11,2 - 16 997,1 31,2 475,0 145,2 

8 - 11,2 389,9 12,2 181,5 93,6 

5,6 - 8 384,4 12,0 77,0 55,3 

4 - 5,6 290,0 9,1 - - 

     
M0 (g) 3074,2 SI (%) 29,0 

  

LC-20P 

Fracção granulométrica (mm) M1 (g) Vi (%) M1: mínimo 100 partículas (g) M2 (g) 

31,5 - 45 
 

0,0 - - 

22,4 - 31,5 
 

0,0 - - 

16 - 22,4 1148,0 33,7 826,3 127,5 

11,2 - 16 1102,0 32,3 452,8 135,4 

8 - 11,2 430,1 12,6 159,8 52,1 

5,6 - 8 422,3 12,4 47,9 25,0 

4 - 5,6 308,7 9,0 - - 

     

M0 (g) 3411,1 SI (%) 22,9 
 

 

LC-45P 

Fracção granulométrica (mm) M1 (g) Vi (%) M1: mínimo 100 partículas (g) M2 (g) 

31,5 - 45 0 0,0 - - 

22,4 - 31,5 0 0,0 - - 

16 - 22,4 1248,4 33,9 902,4 135,2 

11,2 - 16 1179,1 32,0 494,5 142,4 

8 - 11,2 460,2 12,5 174,5 42,3 

5,6 - 8 451,9 12,3 52,3 38,4 

4 - 5,6 340,9 9,3 - - 

     
M0 (g) 3680,5 SI (%) 22,1 

 

 

  



E-4 
 

LC-65P 

Fracção granulométrica (mm) M1 (g) Vi (%) M1: mínimo 100 partículas (g) M2 (g) 

31,5 - 45 0 0,0 - - 

22,4 - 31,5 0 0,0 - - 

16 - 22,4 1061,0 33,2 722,8 108,9 

11,2 - 16 1045,0 32,7 587,1 133,6 

8 - 11,2 405,9 12,7 219,4 60,5 

5,6 - 8 410,1 12,8 55,4 27,4 

4 - 5,6 275,5 8,6 - - 

     
M0 (g) 3197,4 SI (%) 20,8 

 

 

PF-20P 

Fracção granulométrica (mm) M1 (g) Vi (%) M1: mínimo 100 partículas (g) M2 (g) 

31,5 - 45 0 0,0 
 

- 

22,4 - 31,5 0 0,0 
 

- 

16 - 22,4 1068,6 33,7 769,4 109,9 

11,2 - 16 1025,8 32,3 421,6 102 

8 - 11,2 400,4 12,6 148,8 58 

5,6 - 8 393,1 12,4 44,6 6,5 

4 - 5,6 287,4 9,1 - - 

     
M0 (g) 3175,2 SI (%) 20,0 

 

 

PF-45P 

Fracção granulométrica (mm) M1 (g) Vi (%) M1: mínimo 100 partículas (g) M2 (g) 

31,5 - 45 0 0,0 0,0 - 

22,4 - 31,5 0 0,0 0,0 - 

16 - 22,4 1091,2 34,5 774,0 87,7 

11,2 - 16 1030,0 32,6 321,1 111,7 

8 - 11,2 410,1 13,0 93,7 38,2 

5,6 - 8 337,6 10,7 38,4 18,3 

4 - 5,6 294,5 9,3 - - 

     
M0 (g) 3163,4 SI (%) 20,9 

 

 

  



E-5 
 

PF-65P 

Fracção granulométrica (mm) M1 (g) Vi (%) M1: mínimo 100 partículas (g) M2 (g) 

31,5 - 45 0 0,0 - - 

22,4 - 31,5 0 0,0 - - 

16 - 22,4 1139,0 33,6 767,5 109,6 

11,2 - 16 1104,9 32,6 397,1 69,4 

8 - 11,2 433,8 12,8 160,6 85,7 

5,6 - 8 424,4 12,5 58,3 28,8 

4 - 5,6 282,8 8,4 - - 

     
M0 (g) 3384,9 SI (%) 21,2 

 

 

LC-20PS 

Fracção granulométrica (mm) M1 (g) Vi (%) M1: mínimo 100 partículas (g) M2 (g) 

31,5 - 45 0,0 0,0 - - 

22,4 - 31,5 0,0 0,0 - - 

16 - 22,4 1255,6 34,5 804,1 83 

11,2 - 16 1175,3 32,3 408,2 65,2 

8 - 11,2 433,5 11,9 170,5 45,1 

5,6 - 8 442,3 12,1 51,5 35,2 

4 - 5,6 334,9 9,2 - - 

     

M0 (g) 3641,6 SI (%) 15,9 
 

 

LC-45PS 

Fracção granulométrica (mm) M1 (g) Vi (%) M1: mínimo 100 partículas (g) M2 (g) 

31,5 - 45 0 0,0 - - 

22,4 - 31,5 0 0,0 - - 

16 - 22,4 1117,5 34,5 720,7 53,4 

11,2 - 16 1038,1 32,0 342,7 58,2 

8 - 11,2 402,8 12,4 164,5 39,7 

5,6 - 8 392,5 12,1 65,6 27,5 

4 - 5,6 290,0 8,9 - - 

     
M0 (g) 3240,94 SI (%) 13,8 

 

 

  



E-6 
 

LC-65PS 

Fracção granulométrica (mm) M1 (g) Vi (%) M1: mínimo 100 partículas (g) M2 (g) 

31,5 - 45 0 0,0 - - 

22,4 - 31,5 0 0,0 - - 

16 - 22,4 1381,4 36,6 819,2 77,9 

11,2 - 16 1166,2 30,9 329,1 40,8 

8 - 11,2 457,2 12,1 165,3 14,1 

5,6 - 8 476,6 12,6 45,5 46 

4 - 5,6 298,0 7,9 - - 

     
M0 (g) 3779,4 SI (%) 13,2 

 

 

PF-20PS 

Fracção granulométrica (mm) M1 (g) Vi (%) M1: mínimo 100 partículas (g) M2 (g) 

31,5 - 45 0 0,0 - - 

22,4 - 31,5 0 0,0 - - 

16 - 22,4 1201,2 35,1 788,4 93,5 

11,2 - 16 1115,1 32,6 443,7 55,9 

8 - 11,2 424,7 12,4 190,7 65,1 

5,6 - 8 391,5 11,4 69,7 33 

4 - 5,6 291,5 8,5 - - 

     
M0 (g) 3423,885 SI (%) 16,6 

 

 

PF-45PS 

Fracção granulométrica (mm) M1 (g) Vi (%) M1: mínimo 100 partículas (g) M2 (g) 

31,5 - 45 0 0,0 - - 

22,4 - 31,5 0 0,0 - - 

16 - 22,4 1239,0 34,1 912,7 117 

11,2 - 16 1149,3 31,6 381,7 38,3 

8 - 11,2 451,2 12,4 121,3 33,8 

5,6 - 8 469,5 12,9 46,2 6 

4 - 5,6 324,1 8,9 - - 

     
M0 (g) 3633,1 SI (%) 13,3 

 

 

  



E-7 
 

PF-65PS 

Fracção granulométrica (mm) M1 (g) Vi (%) M1: mínimo 100 partículas (g) M2 (g) 

31,5 - 45 0 0,0 - 
 

22,4 - 31,5 0 0,0 - 
 

16 - 22,4 1161,3 38,0 724,2 51,3 

11,2 - 16 1063,5 34,8 366,1 58,4 

8 - 11,2 414,8 13,6 144,0 36,1 

5,6 - 8 411,8 13,5 51,5 10,6 

4 - 5,6 1,5 0,0 - - 

     
M0 (g) 3052,8 SI (%) 12,2 

 

 



F-1 
 

ANEXO F 
 

Ensaios aos agregados: desgaste de Los Angeles



F-2 
 

 

Agregado Massa inicial (g) Fracção 11,2-14 mm (g) Fracção 10-11,2 mm (g) Retido no peneiro 1,6 mm (g) Δ LA (%) 

Brita 1 5000,5 3475,3 1525,2 3639,6 27,22 

Brita 2 5000,7 3475,5 1525,2 3582,5 28,36 

ANP 5000,4 3475,3 1525,1 3422,6 31,55 

LC-20P 5000,2 3475,1 1525,1 2705,5 45,89 

LC-45P 5000,8 3475,6 1525,2 2784,5 44,32 

LC-65P 5000,6 3475,4 1525,2 3195,8 36,09 

PF-20P 5000,2 3475,1 1525,1 2864,2 42,72 

PF-45P 5000,4 3480,3 1520,1 2883,4 42,34 

PF-65P 5001 3485,7 1515,3 3189,7 36,22 

LC-20PS 5000,9 3475,6 1525,3 3091,5 38,18 

LC-45PS 5000,4 3460,3 1540,1 3133,5 37,34 

LC-65PS 5001 3465,7 1535,3 3350,5 33,00 

PF-20PS 5000,6 3480,4 1520,2 3104,1 37,93 

PF-45PS 5000,1 3485,1 1515,0 3152,7 36,95 

PF-65PS 5000,8 3495,6 1505,2 3385,1 32,31 

 


