
Shrinkage modeling for recycled aggregate concretes

Modelagem da retração por secagem de concretos 
produzidos com agregados reciclados

A. E. B. Cabral a

eduardo.cabral@ufc.br

V. Schalch b

vschalch@sc.usp.br

D. C. C. DAL MOLIN c

dmolin@ufrgs.br

J. L. D. RIBEIRO d

ribeiro@producao.ufrgs.br

R. S. RAVINDRARAJAH e

Sri.Ravindrarajah@uts.edu.au

© 2010 IBRACON

a	 Professor Doutor, Programa de Pós-Graduação em Engenharia Estrutural e Construção Civil (PEC), Universidade Federal do Ceará (UFC), 
	 eduardo.cabral@ufc.br , Campus Universitário do Pici, Bloco 710 –  60455-760 –  Fortaleza/CE – Brasil.
b 	 Professor Doutor, Programa de Pós-Graduação em Ciências da Engenharia Ambiental (PPG-SEA) da Escola de Engenharia de São Carlos 
	 da Universidade de São Paulo (EESC/USP), vschalch@sc.usp.br, Av. Trabalhador Sancarlense, 400 – 13.560-970 – São Carlos/SP –Brasil.
c 	 Professora Doutora, Programa de Pós-Graduação em EngenhariaCivil (PPGEC) da Universidade Federal do Rio Grande do Sul (NORIE/UFRGS), 		
	 dmolin@ufrgs.br, Av. Osvaldo Aranha, 99, 3º andar  - 90.035-190 – Porto Alegre/RS – Brasil.
d 	 Professor Doutor, Programa de Pós-Graduação em Engenharia de Produção (PPGEP) da Universidade Federal do Rio Grande do Sul (LOPP/UFRGS), 	
	 ribeiro@producao.ufrgs.br, Av. Osvaldo Aranha, 99, 3º andar  - 90.035-190 – Porto Alegre/RS – Brasil.
e 	 Professor Doutor, Faculdade de Engenharia, Universidade Tecnológica de Sydney (UTS), Sri.Ravindrarajah@uts.edu.au PO Box 123, Broadway NSW 		
	 2007 – Australia.

Received: 28 Dec 2008 • Accepted: 02 Sep 2009 • Available Online: 30 Mar 2010

Abstract  

Resumo

Concerns with conservation of nonrenewable resources are propelling academic research regarding the use of recycled aggregates in concrete 
production. Concrete’s shrinkage is a phenomenon intimately linked to concrete loss of water, which is almost inevitable, since the majority of 
concrete structures is exposed to an environment where atmospheric humidity is below saturation condition. This paper presents an experi-
mental study where concretes were produced varying water/cement ratio (from 0.4 to 0.8) and type and proportion of construction & demolition 
waste (concrete, cement, and red ceramic) used as coarse and fine recycled aggregates. Mathematical models correlating such variables with 
concrete’s shrinkage at 56 and 224 days of age were built. The results indicate that, for the age of 56 days, the data presented excessive vari-
ability, revealing only 4 of the 7 tested variables as significant. For the age of 224 days, the proposed model still presented considerable vari-
ability, however all tested variables were detected as significant. Results point out that substitution of natural aggregates by recycled aggregates 
increases shrinkage, being this effect stronger when substitution comprises fine aggregates. The most pronounced effect was associated to the 
use of recycled concrete fine aggregate. The slightest effect was observed using recycled concrete coarse aggregate.

Keywords: recycled aggregate concrete, shrinkage, multiple regression.

A preocupação com a conservação dos recursos não renováveis tem levado o meio acadêmico a pesquisar sobre a utilização dos agr-
egados reciclados na produção de concretos. A retração por secagem do concreto é um fenômeno que está intimamente ligado à perda 
de água da massa do concreto, a qual é quase inevitável, desde que o concreto esteja exposto a um ambiente de umidade abaixo da 
condição de saturação. Este artigo apresenta um estudo experimental, onde foram produzidos concretos variando-se a relação água/ci-
mento (de 0,4 a 0,8) e o tipo e a proporção dos três principais constituintes do resíduo de construção e demolição (concreto, argamassa e 
cerâmica vermelha) usados como agregados graúdos e miúdos reciclados, produzindo-se modelos matemáticos que correlacionam tais 
variáveis com a retração por secagem dos concretos aos 56 e 224 dias de idade. Os resultados apontam que, para a idade de 56 dias, 
o modelo apresentou uma excessiva variabilidade, manifestando somente 4 das 7 variáveis como termos significativos. Para a idade de 
224 dias, o modelo proposto ainda apresentou uma elevada variabilidade, entretanto todas as variáveis foram tidas como significativas. 
Os resultados apontam que a substituição do agregado natural pelo reciclado propicia um acréscimo na retração por secagem, sendo 
este efeito mais sentido para a substituição do agregado miúdo. O efeito mais pronunciado está associado ao emprego do agregado 
miúdo reciclado de concreto e o menor, ao do agregado graúdo reciclado de concreto.

Palavras-chave: concreto com agregados reciclados, retração por secagem, regressão múltipla.
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1.	 Introdução
 
O uso dos agregados provenientes da reciclagem de resíduos de 
construção e demolição (RCD) tem se tornado uma realidade em 
alguns países do mundo, inclusive no Brasil. A maior aplicação 
deste tipo de agregado tem sido em camadas de pavimentação, 
entretanto seu uso na fabricação de concreto tem aumentado. Um 
exemplo vem da Alemanha, onde já se demonstrou a viabilidade 
do uso do concreto com agregado reciclado em funções estrutu-
rais, já se tendo inclusive normas reguladoras para o uso do mes-
mo, tais como as normas DIN 4226-100 e DIN 1045-2 [1, 2].
Os autores deste artigo já publicaram estudos sobre as caracte-
rísticas mecânicas dos concretos com diferentes tipos e teores de 
agregados reciclados , tais como a resistência à compressão [3] 
e o módulo de deformação [4], entretanto é escasso a bibliografia 
sobre a retração por secagem. A retração por secagem é uma das 
propriedades mais importantes do concreto, uma vez que é uma 
das principais causas da fissuração, assumindo assim grande re-
levância, pois compromete a durabilidade do concreto, principal-
mente quando este for armado.
A retração por secagem do concreto é um fenômeno inevitável, 
desde que o concreto esteja exposto a um ambiente de umidade 
abaixo da condição de saturação. Como este é o tipo de ambiente 
onde a grande maioria das estruturas de concreto está inserida, a 
retração por secagem é uma característica constante nas estrutu-
ras de concreto.
A granulometria, a dimensão máxima, a forma e a textura do agre-
gado são fatores que influenciam na retração por secagem do 
concreto, entretanto o módulo de deformação do agregado é con-
siderado o fator mais importante [5]. Várias pesquisas [6, 7, 8] de-
monstram que os agregados reciclados possuem características 
diferentes dos agregados naturais, como uma maior absorção de 
água, uma menor massa específica e massa unitária, dentre ou-
tras. Estas diferenças influenciam diretamente na retração por se-
cagem dos concretos produzidos com os agregados reciclados.
É coerente que o concreto produzido com agregados reciclados 
possua uma maior retração, uma vez que os agregados reciclados 
possuem um menor módulo de deformação que os naturais, sen-
do portanto mais deformáveis, além de, em função da alta absor-
ção de água por parte destes, exigirem um elevado teor de água 
para se obter uma boa mistura [9].
Por outro lado, a variabilidade da composição do RCD é um fa-
tor limitante para a expansão da reutilização e da reciclagem dos 
mesmos, uma vez que esta variabilidade será estendida aos agre-
gados reciclados provenientes da reciclagem do RCD. No Brasil, 
estima-se que em média 65% do material descartado é de origem 
mineral, 13% madeira, 8% plásticos e 14% outros materiais [10]. 
Estima-se também que argamassa, concreto e cerâmica vermelha 
correspondem, juntos, a mais de 60% do total do RCD gerado [11]. 
Assim, o uso de agregados reciclados de diferentes composições 
implicará em concretos com diferentes características mecânicas 
e de durabilidade. 
Vários autores [12, 13, 14] encontraram que as retrações dos con-
cretos feitos com agregados reciclados de concreto são maiores que 
as dos concretos convencionais, podendo chegar ao dobro. Outros 
autores [15] encontraram uma maior retração por secagem para os 
concretos produzidos com os agregados reciclados de argamassa 
que para os concretos convencionais. É difícil estimar a retração por 

secagem dos concretos feitos com agregados reciclados de cerâ-
mica vermelha uma vez que esta depende de um grande número 
de fatores, entretanto há autores [16] que estimam que as retrações 
finais em concretos com estes agregados são de 20 a 60% maiores 
que dos valores obtidos para os concretos convencionais.
Portanto, a retração por secagem é um fenômeno que está inti-
mamente ligado à perda de água da massa de concreto, logo é 
notório que quanto mais água essa massa tiver, maior será a pos-
sibilidade de se ter grandes retrações. Pode-se, portanto, associar 
a retração por secagem do concreto produzido com agregado re-
ciclado ao tipo de agregado reciclado, uma vez que quanto mais 
poroso o agregado reciclado for, menos este restringirá a retração, 
permitindo assim que o concreto se retraia mais. 
Uma vez que o desempenho do concreto com a substituição dos 
agregados naturais pelos agregados reciclados é modificado, faz-
se necessário entender o comportamento desses concretos com 
relação a algumas propriedades, sendo o estudo da retração por 
secagem em concretos com agregados reciclados um tema rele-
vante e atual.

2.	 Objetivos

O objetivo deste trabalho é modelar o comportamento da retração 
por secagem de concretos, de relações água/cimento entre 0,4 e 0,8, 
produzidos com a substituição dos agregados naturais pelos agrega-
dos reciclados de concreto, de argamassa e de cerâmica vermelha, 
sendo estes os três maiores constituintes do RCD brasileiro.

3.	 Metodologia

3.1	 Projeto experimental

Foram identificadas sete variáveis independentes (fatores), as 
quais são: o agregado miúdo e graúdo reciclado de cerâmica 
vermelha, o agregado miúdo e graúdo reciclado de argamassa, o 
agregado miúdo e graúdo reciclado de concreto e a relação água/
cimento. O projeto experimental escolhido para estudar o efeito de 
todos esses fatores na retração por secagem foi o projeto com-
posto de segunda ordem (PCSO). A estrutura do PCSO usado 
compreende de 27-2 fatorial fracionado combinado com 2k vértices 
e pontos centrais [17]. 
O uso dos experimentos fatoriais fracionados são recomendados 
quando há um grande número de fatores a serem investigados 
sobre uma ou mais varáveis de resposta e se deseja uma otimi-
zação de tempo e custos para a obtenção dos resultados, pois o 
fracionamento consiste em dividir o projeto completo em dois ou 
mais blocos e ensaiar somente um desses blocos, escolhido alea-
toriamente [18]. Este tipo de estudo utilizando ferramentas estatís-
ticas já foi previamente executado por outras diversas pesquisas 
nacionais e internacionais [6, 7, 19]. O projeto fatorial completo 2k 
foi dividido em 4 blocos, sendo ensaiado somente um bloco, ou 
seja, 32 traços, que consistem os traços 1 ao 32 da Tabela 1.
Como o experimento em questão possui 7 fatores, a estrela possui 
14 vértices, que correspondem aos traços 33 ao 46. Os traços 47 e 
48 correspondem aos pontos centrais, que são iguais, uma vez que 
o ponto central do projeto fatorial fracionado é o mesmo da estrela de 
sete pontas. Os traços 49 e 50 foram inseridos no projeto experimen-
tal, uma vez que representam os momentos onde todos os agregados 
(reciclados e naturais) estão presentes no concreto, atribuindo como 
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valores para a relação água/cimento, as duas médias dos terços in-
ferior e superior, ou seja, 0,46 e 0,74. A Tabela 1 concatena todos os 
traços de concreto definidos no planejamento de experimentos.
Como variável de resposta, ou seja, variável dependente, tem-se 
a retração por secagem dos concretos produzidos, mensurada se-
gundo os procedimentos descritos pela norma ASTM C 157-93 – 
Standard Test Method for Length Change of Hardened Hydraulic-
Cement Mortar and Concrete.. A idade de coleta das retrações 
foram pré-definidas (1, 4, 7, 14, 28, 56, 122 e 224 dias) e a pré-
umidificação dos agregados reciclados foi realizada, para que os 
mesmos não absorvessem a água de amassamento, evitando a 
possibilidade de modificação da relação água/cimento (a/c). 
A absorção de água dos agregados miúdos reciclados e do miúdo 
natural foi medida por meio do método proposto pela NM 30/00 
– Absorção do agregado miúdo e a absorção de água dos agrega-
dos graúdos reciclados e do graúdo natural foi medida por meio do 
método proposto pela NM 53/02 – Agregado graúdo – Determina-
ção da massa específica, massa específica aparente e absorção 
de água. Para cada agregado, determinou-se a absorção duas 
vezes, por meio de duas amostras. A média dos resultados para 
os agregados miúdos encontra-se na Tabela 2 enquanto que a 
média para os graúdos encontra-se na Tabela 3.
A massa específica dos agregados reciclados e naturais também 
foram determinadas por meio do método proposto pela norma 
NBR 9776/87 – Agregado miúdo – Determinação da massa espe-
cífica pelo frasco de Chapman para agregados miúdos, e pela NM 
53/02 – Agregado graúdo – Determinação da massa específica, 

massa específica aparente e absorção de água para os agregados 
graúdos. Para cada agregado, determinou-se a massa específica 
duas vezes, por meio de duas amostras. A média dos resultados 
para os agregados miúdos encontra-se na Tabela 2 enquanto que 
a média para os graúdos encontra-se na Tabela 3.
A massa unitária dos agregados reciclados e naturais foi determi-
nada por meio do método proposto pela NM 45/00 – Agregados – 
Determinação da massa unitária e dos espaços vazios. Para cada 
agregado, determinou-se a massa unitária duas vezes, utilizando-
se duas amostras. O objetivo da determinação da massa unitária 
foi descobrir qual dos agregados utilizados gerava um melhor em-
pacotamento, ou seja, qual se distribuia melhor, deixando o mínimo 
de vazios em um determinado volume. Mas como os agregados 
reciclados são provenientes de matérias-primas diferentes, com 
massas específicas diferentes, os resultados obtidos pelos ensaios 
não podem ser comparados, já que neles não se tem isolado a influ-
ência de suas massas específicas. A melhor maneira de compará-
los então, foi parametrizando-os em função da massa específica do 
agregado natural de seu grupo (graúdos e miúdos) e determinando-
se qual a massa unitária corrigida desses materiais. A média da 
massa unitária corrigida dos agregados miúdos encontra-se na Ta-
bela 2 enquanto que a dos graúdos encontra-se na Tabela 3.

3.2	 Produção dos concretos

Fez-se uma dosagem experimental com os agregados naturais 
utilizando-se o método do IPT/EPUSP [20] fixando o abatimento 
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medido pelo método do tronco de cone (slump test) em 12±2cm, 
determinando-se assim o diagrama de dosagem (Figura 1). A Ta-
bela 4 traz a composição do concreto de relação a/c igual a 0,46, 
feito com agregados naturais. Entretanto, ao se substituir os agre-
gados naturais pelos reciclados, foram necessários alguns ajustes 
na dosagem dos concretos, tais como a compensação de volume 
e a adição da água de pré-molhagem dos agregados reciclados.
Primeiramente foi feito uma compensação do volume dos agre-
gados reciclados a serem utilizados nos traços pré-determinados, 
pois a simples substituição da massa do agregado natural pela 
massa do agregado reciclado iria resultar traços com volumes 
maiores de agregados reciclados, uma vez que a massa espe-
cífica dos agregados reciclados é menor que a massa específica 
dos agregados naturais, demandando assim mais água e cimento 
para produzir traços equivalentes ao traço de referência, ou seja, 
àquele com agregados naturais [6, 7, 15, 21]. A compensação do 
volume dos agregados reciclados nos traços do projeto experi-
mental foi feita segundo a Equação 1, em que:

MAR= massa do agregado reciclado (kg)
MAN= massa do agregado natural (kg)
γAR= massa específica do agregado reciclado (kg/cm3)
γAN= massa específica do agregado natural (kg/cm3)

Posteriormente determinou-se qual seria a massa de água que 
seria adicionada antes da produção dos concretos aos agregados 
reciclados. Então os agregados reciclados eram colocados na be-
toneira já pré-umedecidos, evitando assim que uma grande parte 
da água de amassamento fosse absorvida pelos agregados, o que 
perturbaria o processo e hidratação. 
Essa água de pré-umidificação absorvida inicialmente pelos agre-
gados reciclados, posteriormente torna-se disponível dentro da 
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mistura, podendo hidratar as partículas de cimento não-hidratadas 
além de ajudar no processo de cura do concreto. A presença de 
água no agregado propicia também a formação de uma boa zona 
de transição entre a nova pasta e o agregado reciclado, havendo 
casos onde se é impossível definir, mesmo por meio de microscó-
pio, um nítido limite entre essas duas fases [22].
Alguns autores [6, 7] utilizaram em suas pesquisas, teores 
em torno de 40% a 50% do total da água absorvida em 24 ho-
ras. Já outros autores, [23, 24, 25] utilizaram teores maiores 

de água na pré-umidificação, chegando até à saturação. Para 
essa pesquisa, umedeceram-se os agregados reciclados, 10 
minutos antes da mistura na betoneira, com 80% da água que 
seria absorvida em 24 horas pela massa do agregado reciclado 
correspondente ao traço a ser executado. Utilizou-se esse valor 
porque observou-se durante os ensaios de absorção de água 
dos agregados reciclados que esses agregados atingem 80% 
da absorção total de água, em média, nos primeiros 120 minu-
tos após a mistura. Como as reações de hidratação perduram 
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por muito tempo, ultrapassando o tempo de fim de pega do ci-
mento [5], e no caso do cimento utilizado é de 245 minutos, isso 
significa que até esse tempo, garante-se água disponível para 
as reações de hidratação, sem que a mesma seja absorvida 
pelos agregados.
Após esse procedimento de pré-umidificação, despejava-se 
todo o agregado graúdo na betoneira (de eixo vertical), jun-
tamente com parte da água de amassamento. Em seguida, 
adicionava-se o cimento e o restante da água de amassamen-
to, misturando-os por quatro minutos. Por fim adicionava-se 
o agregado miúdo à mistura, deixando a betoneira misturar a 
massa por mais quatro minutos. Em alguns traços foi neces-
sário adicionar também o aditivo superplastificante à mistura, 
até que se atingisse ou superasse a trabalhabilidade desejada, 
que foi fixada em 12±2cm medida pelo abatimento de tronco de 
cone (slump test).

Uma vez alcançado o abatimento pretendido iniciava-se o processo de 
moldagem dos dois corpos-de-prova prismáticos, conforme os procedi-
mentos da ASTM C 157-93 – Standard Test Method for Length Change 
of Hardened Hydraulic-Cement Mortar and Concrete, para cada traço 
produzido, utilizando-se uma fôrma de madeira. Foram utilizadas ba-
ses metálicas, de área igual à seção transversal do corpo-de-prova, 
com um pino de aço inoxidável ao centro, de forma que estes pinos 
continham ranhuras em uma extremidade, para facilitar a aderência ao 
concreto, e uma rosca na outra extremidade, por meio da qual eram 
fixados nas bases metálicas (Figura 2-a). As leituras de retração foram 
feitas considerando a distância entre esses dois pinos. Estas bases 
metálicas foram colocadas nas formas (Figura 2-b), que posteriormen-
te foram enchidas com o concreto produzido (Figura 2-c). O adensa-
mento do concreto foi realizado em duas camadas, com aplicação de 
25 golpes por camada, por meio de um soquete cilíndrico metálico.
Vinte e quatro horas após a moldagem, as fôrmas foram desmon-
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tadas, retirando-se assim os corpos-de-prova. Desrosquearam-se 
então as bases metálicas, ficando somente uma pequena parte do 
pino exposta (Figura 3). Uma vez desmoldados, os corpos-de-prova 
ficaram imersos por 30 minutos em recipientes, que continham água 
saturada com cal, em uma câmara com temperatura (23±1,7 ºC) e 
umidade (50±4%) controladas. Após esse período, estes corpos-
de-prova foram retirados dos recipientes, enxugados e então fez-se 
a leitura inicial do comprimento do corpo-de-prova utilizando-se um 
aparato metálico que continha um defletômetro digital, de precisão 
de milésimo de milímetro, em uma das extremidades, no qual os 
corpos-de-prova foram dispostos horizontalmente (Figura 4).
Imediatamente após a realização da primeira leitura (1 dia após 
a moldagem), os corpos-de-prova foram reimersos em água sa-
turada com cal, onde permaneceram por mais 27 dias, período 
esse em que foram realizadas as leituras de retração de 4, 7, 
14 e 28 dias depois de moldados, utilizando-se o mesmo pro-
cedimento adotado para a leitura inicial. Após esse período, es-
ses corpos-de-prova foram retirados da imersão e dispostos em 
prateleiras dentro da mesma câmara de temperatura e umidade 
controladas, efetuando-se as leituras de retração de 56, 112 e 
224 dias. Convém salientar que o procedimento adotado para se 
realizar as leituras foi aplicado a todos os corpos-de-prova, man-
tendo-se inclusive o posicionamento dos mesmos no aparelho de 
medição durante a realização de todas as leituras, uma vez que 
desejava-se reduzir ao máximo as intervenções externas, pois as 
deformações medidas eram da ordem de milésimo de milímetro.

4.	R esultados

4.1	 Considerações iniciais

Como já mencionado, o projeto experimental utilizado envolve 

7 variáveis independentes e o experimento foi fracionado, de 
forma a reduzir o número total de corpos-de-prova a serem 
ensaiados. Os tratamentos foram definidos de acordo com um 
Projeto Composto de Segunda Ordem, o qual permite testar 
termos lineares e quadráticos. Os ensaios realizados permi-
tiram testar modelos lineares e não lineares, para a variável 
de resposta.
Para um melhor entendimento dos modelos fez-se uma abrevia-
ção dos nomes das variáveis independentes e das variáveis de 
resposta, que se encontram na Tabela 5. Os dados coletados per-
mitem estabelecer modelos relacionando a retração por secagem 
com as variáveis independentes, podendo se estabelecer mode-
los baseados na regressão linear múltipla ou modelos baseados 
na regressão não linear.
Juntamente com a construção dos modelos foi feita uma análise 
dos resíduos padronizados. Os dados coletados que geraram re-
síduos padronizados com módulo maior que 3 foram eliminados 
da análise, sendo que estes foram os valores obtidos para o traço 
de concreto número 3.

4.2	 Apresentação, análise e discussão dos resultados

A média dos resultados obtidos para cada traço, ao longo do tem-
po, foi disposta graficamente na Figura 5. Pode-se observar que 
todas as retrações foram superiores a do concreto de referência 
e as do concreto de traço 3 foram anormais e este dado não foi 
usado na etapa de construção do modelo.
De posse dos dados coletados, foi modelado o comportamento da 
retração por secagem, para as idades de 56 e 224 dias, utilizando-
se uma análise de regressão múltipla, testando a significância de 
todas as variáveis independentes para essa propriedade, nessas 
idades. Para a idade de 56 dias, observou-se uma grande variabi-
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lidade nos resultados obtidos, impedindo a identificação do efeito 
exercido pelas diversas variáveis, uma vez que o modelo obtido 
para essa idade apresentou somente 4 das 7 variáveis como ter-
mos significativos, além de apresentar um baixo coeficiente de 
determinação (R2=32,5%).
Para a idade de 224 dias, apesar do modelo construído ainda 
apresentar grande variabilidade, foi possível detectar todas as va-
riáveis como significativas. Para esta idade, foram testados dois ti-
pos de análises, a análise linear e não linear, tendo-se obtido para 
ambas um coeficiente de determinação bastante similar, da ordem 
de 42%, ou seja, os modelos explicam somente 42% dos efeitos 
dos agregados reciclados na retração por secagem. Devido  sua 
natureza mais intuitiva, o modelo não linear foi o escolhido para 
estimar os valores da retração por secagem conforme expressado 
na Equação 2.
Nesse modelo, o primeiro termo modela somente o efeito da 
relação água/cimento. O segundo termo modela o efeito da adi-
ção de material reciclado graúdo e o terceiro termo, o efeito da 
adição de material reciclado miúdo. Os percentuais de substi-
tuição dos agregados miúdo ou graúdo pelos reciclados devem 
ser informados na escala de 0 (0%) a 1 (100%), enquanto que a 
relação água/cimento está expressa na escala usual, variando 
de 0,4 a 0,8. Convém salientar que o somatório dos percentuais 
de substituição dos agregados naturais pelo reciclados devem 
ser no máximo igual a 1 (100%), para cada tipo de agregado 
(graúdo e miúdo). Para o modelo proposto, os valores da retra-

ção são dados na ordem de 10-6, em valores positivos, o que 
indica que quanto maior o valor absoluto encontrado, maior o 
valor da retração apresentada pelo concreto. A tentativa de in-
serir termos quadrados, como ram2, ou interações, como ram x 
rag, não melhorou o ajuste, portanto esses termos mais com-
plexos foram desprezados.
De posse do modelo apresentado na Equação 2, o qual descre-
ve o comportamento da retração por secagem para os 224 dias, 
gerou-se alguns gráficos que ilustram a influência de cada tipo 
de agregado reciclado para esta propriedade, para os teores de 
substituição de 0%, 50% e 100% e para as relações água/cimen-
to de 0,46, 0,60 e 0,74. Montou-se também uma tabela com os 
aumentos e diminuições da retração para cada caso, sendo que 
esses gráficos e a tabela encontram-se dispostos nas Figuras 6, 
7 e 8 e na Tabela 6.
Conforme pode ser visto nas Figuras 6 a 8, todos os concretos 
produzidos com agregados reciclados apresentaram uma retração 
maior que a retração do concreto de referência. Nota-se também 
que a relação a/c exerceu grande influência sobre a retração por 
secagem, sendo que quanto maior a relação água/cimento do 
concreto, maior é a retração obtida pelo modelo. Conforme da-
dos da Tabela 6, os concretos de relação água/cimento de 0,60 e 
0,74 apresentam retrações 14% e 27% superiores à retração do 
concreto de relação água/cimento de 0,46. Esse comportamento é 
coerente com a literatura, uma vez que concretos com grandes re-
lações água/cimento correspondem a concretos com um alto teor 
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de água na mistura, sendo que quando esse excesso de água é 
perdido para o meio externo, uma grande retração é sentida pelo 
concreto [26].
De acordo com o modelo, a crescente substituição dos agrega-
dos naturais pelos reciclados, seja ele graúdo ou miúdo, provoca 
um crescente acréscimo na retração por secagem do concreto, 
apresentando coerência com outros trabalhos sobre o tema [13, 

16, 27]. Tal efeito é coerente e pode ser explicado em função da 
maior porosidade e do menor módulo de deformação dos agrega-
dos reciclados e da conseqüente menor restrição a deformações 
do concreto propiciada pelos mesmos.
Uma outra possível explicação para esse fenômeno seria a maior 
demanda de pasta de cimento por parte desses concretos para 
que se obtenha um mesmo grau de empacotamento. Tal raciocínio 
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é coerente com os resultados apresentados por outro autor [28], 
onde o mesmo constata um aumento do consumo de cimento, 
e consequentemente de água para se manter a mesma relação 
água/cimento, com o aumento do teor de reciclados para que se 
mantenha a consistência especificada.
De acordo com os coeficientes do modelo encontrado (Equação 
2), sendo ratificado pelos dados apresentados na Tabela 6, nota-
se que a substituição do agregado miúdo produz um efeito maior 
sobre a retração por secagem do que a substituição do agregado 
graúdo, sendo que o efeito mais pronunciado está associado ao 
rcm (agregado miúdo reciclado de concreto) e o menor efeito, ao 
rcg (agregado graúdo reciclado de concreto) em função da magni-
tude dos seus coeficientes.
Conforme os dados da Tabela 6, o uso do agregado miúdo reci-
clado de cerâmica vermelha provoca um acréscimo na retração 
por secagem da ordem de 41%, para 100% de substituição. Este 
acréscimo é inferior aos acréscimos propiciados pelos agregados 
miúdos reciclado de concreto e de argamassa, os quais aumen-
tam a retração por secagem na ordem de 69% e 57%, respec-
tivamente, quando substitui-se totalmente os agregados miúdos 
naturais. Entretanto, os acréscimos na retração propiciados pela 
substituição de 100% dos agregados graúdos naturais pelos graú-
dos reciclados de concreto, argamassa e cerâmica vermelha são 
da ordem de 23%, 35% e 43%, respectivamente.

5.	 Conclusões

De acordo com os resultados obtidos, os concretos produzidos com 
os agregados reciclados unanimemente apresentaram retrações 
por secagem superiores a do concreto produzido com agregados 
naturais. Para a idade de 56 dias, observou-se uma excessiva va-
riabilidade nos resultados da retração por secagem dos concretos 
produzidos, apresentando o modelo somente 4 das 7 variáveis de-
pendentes como termos significativos. Já para a idade de 224 dias, 
apesar do modelo construído para a retração por secagem ainda 
apresentar grande variabilidade, houve a inserção de todas as va-
riáveis no mesmo, como termos significativos. Conforme o modelo 
determinado para essa última idade, o efeito mais pronunciado está 
associado ao agregado miúdo reciclado de concreto (rcm) e o me-
nor efeito ao agregado graúdo reciclado de concreto (rcg).
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