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RESUMO 
O uso de agregados reciclados na fabricação de concretos mostra-se uma 

alternativa viável para reduzir a exploração de recursos naturais e aumentar o 

interesse pela reciclagem dos resíduos gerados pela construção civil. Embora o 

estudo das propriedades mecânicas de concretos produzidos com agregados 

reciclados seja vastamente explorado, questões como a durabilidade ganham 

notoriedade em novas pesquisas principalmente pela heterogeneidade dos 

agregados oriundos de diferentes resíduos de construção e demolição, como 

também por não existir uma metodologia sistemática e recomendada para sua 

avaliação. Nesse estudo, concretos fabricados a partir de dois grupos de 

agregados reciclados de diferentes idades (6 meses: ARC1 e 65 anos: ARC2) 

com teores de substituição volumétrica de 50% e 75% foram submetidos ao 

ensaio de ataque ácido para uma melhor compreensão do comportamento dos 

concretos reciclados expostos há uma condição acelerada simulando um 

ambiente de tubulação de esgoto com a presença de ácido sulfúrico biogênico. 

Além disso, foi possível a comparação do comportamento de concretos 

produzidos com dois grupos de agregados de idades e origens distintas: 

concreto exposto e em serviço há mais de 60 anos e concreto fabricado em 

condições de laboratório para controle de qualidade. Os agregados foram 

caracterizados conforme a granulometria, massa específica, absorção de água, 

índice de forma e teor de argamassa aderida. Ensaios de resistência à 

compressão foram realizados após 7, 28 e 150 dias de cura. Os concretos com 

agregado reciclado se comportaram satisfatoriamente nos ensaios de resistência 

à compressão, apresentando valores de resistência não diferentes 

estatisticamente do concreto de referência aos 150 dias. Porém, no ensaio de 

ataque ácido o concreto com 75% de agregado reciclado de 6 meses de idade 

mostrou-se inferior aos demais concretos, apresentando uma perda de massa 

de 17,6%. Para as outras misturas com agregado reciclado, não houve diferença 

estatística na perda de massa independente do grupo e do teor de substituição. 

Pelos ensaios de absorção e espessura degradada, ficou evidente a diferença 

entre os dois tipos de agregados, uma vez que as misturas contendo ARC 1 

apresentaram maior suscetibilidade à degradação do que os concretos com ARC 

2. 
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Palavras-chave: Agregado reciclado de concreto, ataque ácido e durabilidade 

 

ABSTRACT 
 

The use of recycled aggregates in the concrete is a viable alternative to 

reduce the exploitation of natural resources and increase interest in recycling civil 

construction wastes generated by civil construction. Although the study of the 

mechanical properties of concrete is widely explored, subjects such as concrete 

durability gain notoriety in new research due to the heterogeneity of aggregates 

from different construction and demolition wastes, as well as the lack of a 

systematic and recommended methodology for its evaluation. In this study, 

concrete produced from recycled aggregates of two different ages (6 months: 

ARC1 and 65 years: ARC2) with volumetric replacement contents of 50% and 

75% were subjected to chemical attack test to study the behavior of recycled 

concrete exposed to an accelerated condition simulating a sewage pipe 

environment with the presence of biogenic sulfuric acid. Furthermore, it was 

possible to compare the behavior of concrete produced with two aggregates from 

different ages and origins: a concrete exposed and in service for over 60 years 

and a concrete produced under laboratory conditions for quality control. The 

aggregates were characterized according to particle size distribution, specific 

weight, water absorption, shape index and residual adhered mortar content. 

Compressive strength tests were performed after 7, 28 and 150 days of curing. 

Concretes with recycled aggregate behaved satisfactorily in the compressive 

strength tests, presenting strength values not statistically different from the 

reference concrete at 150 days. However, in the chemical attack test, the 

concrete with 75% of 6-month recycled aggregate had a 17,6% mass loss, lower 

than the others. For the other mixtures with recycled aggregate, there was no 

statistical difference in mass loss regardless of group and replacement content. 

From the water absorption and degraded thickness tests, the difference between 

the two types of aggregates was evident, since as mixtures containing ARC 1, 

there is greater susceptibility to degradation that observed for concretes with ARC 

2. 

 



xiii 
 

xiii 

Keywords: Recycled concrete aggregates, chemical acid attack and concrete 
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CAPÍTULO 1 - INTRODUÇÃO 
 

1.1 Considerações iniciais 
 

Com o evidente crescimento populacional ocorrido nas últimas décadas, 

surge a necessidade de construção de empreendimentos, sejam eles comerciais 

ou residenciais. Tal demanda acarreta em um consumo elevado de materiais de 

construção que são originários de depósitos naturais finitos de matérias-primas. 

Estima-se que no Brasil, o setor de construção consome 75% dos recursos 

naturais extraídos (LAURIANO, 2013). Dentre os materiais utilizados nas 

construções, os agregados para a construção civil são os insumos minerais mais 

consumidos no mundo (VALVERDE, 2001). Em âmbito nacional, o consumo de 

agregados atingiu a máxima de 745 milhões de toneladas em 2013 (ANEPAC, 

2021). A Figura 1 ilustra o consumo e uma projeção da produção de agregados 

em 2021 de até 678 milhões de toneladas. 

 

 
Figura 1: Projeção e consumo de agregados no Brasil (ANEPAC/SINDIPEDRAS, 2021). 

 

 A construção civil gera uma grande quantidade de resíduos (RCD, 

resíduos de construção e demolição) que são originados da produção de 

materiais e componentes, na atividade de canteiro, durante a manutenção, 

modernização e demolição. Esses resíduos representam mais da metade dos 



15 
 

 

resíduos sólidos urbanos (SINDUSCON-MG, 2008), atingindo até 70% (PINTO, 

2003). PINTO (1999) estima que as atividades de canteiros de obras são 

responsáveis por cerca de 50% dos RCD, enquanto a demolição corresponde à 

outra metade. No Brasil, de acordo com a Associação Brasileira de Empresas de 

Limpeza Pública e Resíduos Especiais (Abrelpe - 2017), os municípios coletaram 

cerca de 45 milhões de toneladas de RCD em 2017. A Tabela 1 apresenta uma 

aferição de geração de RCD em alguns países e percebe-se que os EUA e a 

Alemanha se destacam-na geração de resíduos de construção e demolição. 

(ASSOCIAÇÃO BRASILEIRA DE EMPRESAS DE LIMPEZA PÚBLICA E DE 

RESÍDUOS ESPECIAIS, 2017) 
Tabela 1: Estimativa da geração de RCD em alguns países (IPEA, 2012). 

País 
Quantidade Anual 

Milhões t/ano kg/hab/ano 

Suécia 1,2 - 6 136 - 680 

Holanda 12,8 - 20,2 820 - 1300 

EUA 136 - 171 463 - 584 

Reino Unido 50 - 70 880 - 1120 

Bélgica 7,5 - 34,7 735 - 3359 

Dinamarca 2,3 - 10,7 440 - 2010 

Itália 35 - 40 600 - 690 

Alemanha 79 - 300 963 - 3658 

Japão 99 785 

Portugal 3,2 - 4,4 325 - 447 

Brasil 31 230 - 760 

 

Diante desse cenário, o grande consumo de materiais e a alta geração de 

RCD são fatores influentes para que surgisse uma preocupação em relação aos 

impactos ambientais oriundos da elevada exploração de matéria-prima e da 

disposição inadequada dos RCD, uma vez que no Brasil até 2002 não existia 

uma regulamentação visando um descarte adequado (PUCCI, 2006). Ainda 

assim, os “entulhos” são depositados em terrenos, calçadas e aterros sanitários, 

provocando um elevado volume de material não aproveitado. A resolução do 

Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA) n° 307 de 5 de julho de 2002 

foi criada para disciplinar a gestão e deposição dos RCD, considerando a 

viabilidade técnica e econômica de produção e uso de materiais proveniente da 

reciclagem. De acordo com um levantamento realizado por MIRANDA et al. 
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(2009), existiam apenas 16 usinas de reciclagem de RCD no Brasil até 2002 e 

com uma previsão de instalação de 3 novas usinas por ano. Porém, após a 

resolução do CONAMA a taxa aumentou para cerca de 10 usinas por ano. A 

Figura 2 ilustra o crescimento nacional de usinas de reciclagem de RCD públicas, 

privadas e móveis no período de 1993 a 2015. 

 

 
Figura 2: Levantamento de usinas de reciclagem de RCD ao longo dos anos 

(ABRECON,2015). 
 

A reciclagem de resíduos de construção e demolição é uma alternativa 

com grande potencial para minimizar o impacto gerado tanto pela extração de 

recursos naturais quanto pelo descarte inadequado de resíduos (SILVA et al. 

2017).  Na Europa, no seu último quadro de resíduos a diretiva WFR 2008/98/CE 

impõe aos países membros da União Europeia a meta de alcançar pelo menos 

70% de reciclagem ou recuperação de RCD até 2050 (DI MARIA et al., 2013). 

Estima-se que anualmente são gerados cerca de 850 milhões de toneladas de 

RCD, representando 31% dos resíduos totais produzidos pela União Europeia 

(FISCHER e WERGE, 2009). 

Dentre as formas de reaproveitamento dos RCD, a produção de 

agregados reciclados de concreto (ARC) se caracteriza como uma alternativa à 

utilização de agregados naturais na dosagem de concretos. É necessário um 
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processo de beneficiamento que envolve coleta, transporte, separação de 

materiais indesejáveis, britagem, peneiramento e estocagem do material para 

utilização de ARC (MOREIRA, 2010). Destaca-se a viabilidade de produção de 

ARC uma vez que o processo de beneficiamento não difere muito do método de 

fabricação de agregados naturais, pois muito dos equipamentos utilizados se 

adequam em ambos os casos (LEITE, 2001). A substituição dos agregados 

convencionais por agregados reciclados apresenta diversas vantagens, como 

economia na aquisição de matéria-prima, redução da poluição gerada pela 

produção dos agregados e melhoria na preservação das reservas naturais de 

matéria-prima do planeta (PEREIRA et al., 2012). O uso de concreto contendo 

ARC pode reduzir as emissões de CO2 em cerca de 15 a 20% (XIAO et al., 2012).  

 

1.2 Justificativa 
 

A elevada geração de resíduos do setor de construção civil aliado ao 

exacerbado consumo de matéria-prima acarreta uma necessidade de 

alternativas de reaproveitamento e reciclagem dos resíduos de construção, 

reforma e demolição. A utilização de RCD em novas construções não só reduz 

o consumo de materiais como também diminui a deposição inadequada destes 

resíduos no meio ambiente. 

Diante desse cenário, a produção de ARC oriundos dos RCD mostra-se 

como uma medida mitigadora à grande geração e descarte de resíduos sólidos 

da construção civil. Há algumas décadas atrás, o principal foco de estudo sobre 

os concretos com ARC eram proveniente de suas características mecânicas 

frente ao concreto convencional (HANSEN; HEDEGARD, 1984; LEITE, 2001; 

ANGULO, 2005). Porém, no decorrer dos anos, pesquisas também com o 

enfoque em durabilidade surgiram, principalmente pela heterogeneidade dos 

resíduos e para compreender o comportamento de concreto reciclado frente a 

diferentes agentes agressivos. Além disso, pesquisas também exploram a 

reutilização de concreto reciclado em novas misturas (ZHU et al., 2019) e 

métodos para melhorar a durabilidade do concreto reciclado (ZHENG et 

al.,2021). Embora as pesquisas sobre concreto com ARC estejam em 

andamento há quase 75 anos (GLUZHGE, 1946), o uso de agregado reciclado 

em estruturas de concreto é limitado devido às preocupações de durabilidade a 
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longo prazo (GUO et al., 2018). Portanto, compreender a durabilidade do 

concreto reciclado pode fornecer uma base para futuras pesquisas e aumentar 

suas aplicações na engenharia civil. 

 

1.3 Objetivos  
 

A presente dissertação tem como objetivo principal avaliar a resistência 

mecânica e a durabilidade frente ao ataque ácido de concretos produzidos com 

agregados graúdos reciclados provenientes de duas fontes, com idades distintas 

de 6 meses e 65 anos. 

Para isso, os objetivos específicos englobam as seguintes questões: 

a) Produzir em escala laboratorial agregados graúdos reciclados de 

dois tipos de resíduos com idades distintas e promover a 

caracterização dos mesmos de acordo com a massa específica, 

teor de argamassa aderida, absorção de água, abrasão micro deval 

e índice de forma. A granulometria do agregado reciclado seguiu 

uma composição granulométrica com base nas dimensões das 

partículas do agregado graúdo natural; 

 

b) Produzir concretos com finalidade estrutural a partir de teores de 

50% e 75% de substituição de agregados graúdos naturais por 

agregados graúdos reciclados. 

 

c)  Avaliar a resistência mecânica dos concretos com ARC e a 

durabilidade por meio de ataque com ácido sulfúrico aferindo a 

perda de massa semanalmente ao longo do ensaio, como também 

a espessura média degradada dos corpos de prova; 

 

d) Comparar o desempenho mecânico e de durabilidade das 

diferentes misturas com ARC frente ao concreto produzido com 

100% de agregados graúdos naturais.  
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CAPÍTULO 2 - REVISÃO BIBLÍOGRÁFICA 
 

2.1 Concreto com agregado reciclado 
 

É de se esperar que os agregados reciclados produzidos a partir dos RCD 

apresentem características diferentes em relação aos agregados naturais, o que 

afeta diretamente o comportamento do concreto fabricado com ARC. O estudo 

das propriedades dos agregados reciclados e do concreto produzido utilizando 

esse material é de suma importância para a aplicação segura, viável e funcional 

dessa forma de reciclagem. Os itens a seguir apresentam as propriedades, 

características e pontos importantes na produção e aplicação do agregado 

reciclado em concreto. 

 

2.1.1 Reciclagem dos resíduos de construção e demolição (RCD) 
 

A primeira aplicação significativa da reciclagem dos RCD foi registrada a 

partir do fim da segunda guerra mundial na reconstrução das cidades europeias 

que tiveram grande parte dos edifícios reduzidos a escombros. De posse da 

necessidade de construir e da elevada demanda de resíduos disponíveis, grande 

parte do entulho foi britado com a finalidade de gerar agregados que seriam 

usados na reconstrução das grandes capitais afetadas pela guerra (WEDLER e 

HUMMEL, 1946 apud LEVY e HELENE, 2002).  

 No Brasil, a primeira usina de reciclagem de entulho foi inaugurada em 

novembro de 1991, sendo também a primeira do hemisfério sul. A principal 

produção era a aplicação de revestimento primário nas ruas de terras localizadas 

próximas a região, mas por um tempo a usina tornou-se ociosa, devido à falta de 

planejamento na concepção e na gestão de resíduos sólidos (ZORDAN, 1997). 

Como citado anteriormente, até 2002 o Brasil não possuía uma 

regulamentação voltada a disposição adequada dos RCD. A resolução n° 307 

do CONAMA foi estabelecida devido à inexistência de um plano gestor de 

resíduos de construção civil de âmbito nacional que abrangesse a reutilização 

dos entulhos, além da existência de um profundo desconhecimento por parte dos 

administradores públicos quanto ao volume gerado de RCD e dos impactos 

ambientais causados (PINTO, 2001). Estima-se que por ano, são gerados cerca 
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de 84,2 milhões de metros cúbicos de resíduos de construção e demolição 

(ABRECON, 2015). 

Diante disso, o CONAMA adotou a definição de RCD como os “resíduos 

provenientes de construções, reformas, reparos e demolições de obras de 

construção civil, e os resultantes da preparação e da escavação de terrenos, tais 

como: tijolos, blocos cerâmicos, concreto em geral, solos, rochas, metais, 

resinas, colas, tintas, madeiras e compensados, forros, argamassa, gesso, 

telhas, pavimento asfáltico, vidros, plásticos, tubulações, fiação elétrica etc..., 

comumente chamados de entulhos de obras” (CONAMA, 2002). Além do mais, 

foi definida uma classificação das classes de resíduos encontrados nos entulhos. 

A Tabela 2 apresenta os parâmetros adotados. A Associação Brasileira de 

Normas Técnicas (ABNT) lançou no ano de 2004 5 normas a respeito de RCD e 

ARC, as quais são apresentadas na Tabela 3. 

 
Tabela 2: Classificação dos RCD (CONAMA n° 307, 2002). 

Classe Descrição 

A 

Resíduos reutilizáveis ou reciclado como agregados, tais como: de construção, 

demolição, reformas e reparo (de edificações, pavimentação), argamassa, 

concreto, componentes cerâmicos e fabricação/demolição de peças pré moldadas. 

B 
Resíduos reutilizáveis para outras destinações, tais como: plásticos, papel/papelão, 

vidros, metais, madeira e outros. 

C 

Resíduos para os quais não foram desenvolvidas tecnologias ou aplicações 

economicamente viáveis que permitam a sua reciclagem/recuperação, tais como 

os produtos oriundos do gesso. 

D 
Resíduos perigosos oriundos do processo de construção, como: tintas, solventes, 

óleos e outros ou aqueles contaminados ou prejudiciais à saúde. 
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Tabela 3: Normas de RCD e ARC. 

Norma Título 

NBR 15112 

(2004) 

Resíduos de construção civil e resíduos volumosos – Áreas de 

transbordo e triagem – Diretrizes para projetos, implantação e operação. 

NBR 15113 

(2004) 

Resíduos sólidos da construção civil e resíduos inertes – Aterros – 

Diretrizes para projeto, implantação e operação. 

NBR 15114 

(2004) 

Resíduos sólidos da construção civil e resíduos inertes – Área de 

reciclagem – Diretrizes para projeto, implantação e operação. 

NBR 15115 

(2004) 

Agregados reciclados de resíduos sólidos da construção civil – 

Execução de camadas de pavimentação – Procedimentos. 

NBR 15116 

(2021) 

Agregados reciclados de resíduos sólidos da construção civil – 

Utilização em pavimentação e preparo de concreto sem função 

estrutural – Requisitos. 

 

 

2.1.2 Agregado reciclado e suas propriedades  
 

A NBR 15116 (2021) define agregado reciclado como “um material 

granular proveniente do beneficiamento de resíduos de construção ou de 

demolição de obras civis, que apresenta características para a aplicação em 

obras de edificação e infraestrutura”. O processo de beneficiamento dos 

agregados consiste basicamente na britagem do montante dos RCD em 

questão, ou seja, é um processo de cominuição da matéria, reduzindo o tamanho 

das partículas dos agregados através da força mecânica de compressão 

(britagem por mandíbula) ou impacto (MOREIRA, 2010). 

O britador de mandíbula é um tipo de equipamento que reduz o tamanho 

do material por esmagamento aplicando uma força compressiva. Com isso, os 

fragmentos aderidos a mandíbula sofrem processos de quebra por cisalhamento 

no plano principal de tensões, gerando uma razoável quantidade de finos, mas 

não muito elevada (CETEM/MCT, 2010). Esse tipo de britador apresenta 
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vantagens como: proporcionar uma distribuição granulométrica dos agregados 

mais adequada para o uso em concreto, gerar pequenas alterações na estrutura 

original do agregado e produzir cerca de 20% de finos abaixo de 4,8 mm 

(HANSEN, 1992). A Figura 3 representa um britador do tipo mandíbula. 

 

 
Figura 3: Britador do tipo mandíbula (Chaves, 2003). 

 

No que se diz respeito a granulometria, os ARC tendem a apresentar uma 

composição granulométrica um pouco mais grossa em comparação aos 

agregados naturais, o que resulta em um módulo de finura ligeiramente maior 

(LEITE, 2001). Além disso, a granulometria do ARC e a origem do material são 

as causas da variação dos valores de massa específica, sendo de 5% a 10% 

mais baixos do que a dos agregados naturais (BAZUCO, 1999). Segundo 

NEVILLE e BROOKS (2013), a massa específica do concreto produzido é menor 

que a do concreto elaborado a partir de agregado natural uma vez que o ARC é 

composto em parte por argamassa antiga aderida. A Tabela 4 apresenta valores 

de massa específica de agregados reciclados graúdos comparados à agregados 

graúdos naturais. 
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Tabela 4: Massa específica de agregados naturais e reciclados. 

Massa específica (kg/m³) 

Agregado reciclado Agregado natural Fonte 

2520 2700 VIEIRA et al. (2004) 

2639 
2668 

CORDEIRO et al. 

(2015) 2615 

 

 Em relação à absorção de água, segundo LEITE (2001), para os 

agregados naturais a taxa de absorção não exerce quase nenhum tipo de 

influência nas misturas de concreto, pois apresentam pouca (ou nenhuma) 

porosidade. Nos agregados reciclados, devido à argamassa do concreto antigo 

aderida à superfície, estes apresentam maior absorção de água por serem mais 

porosos (LEVY, 1997). Pela mesma razão, o concreto produzido com ARC 

apresenta maior porosidade e absorção (NEVILLE e BROOKS, 2013). De um 

modo geral, a literatura indica que quanto maior for o período de endurecimento 

do concreto antes de sua britagem, menor será o valor de absorção apresentada 

pelos agregados reciclados (BAZUCO, 1999). Em um estudo realizado por 

CORDEIRO et al. (2015) com dois tipos de ARC provenientes de concretos de 

idades distintas (1 ano e 60 anos) constatou-se que um agregado reciclado mais 

antigo apresentou uma taxa de 5,6% de absorção de água, enquanto o mais 

jovem exibiu 6,4%. O motivo para tal variação provavelmente está relacionado 

ao teor de argamassa aderida à superfície do agregado, uma vez que durante o 

processo de britagem a argamassa do concreto antigo se desprendeu mais 

facilmente por conta da elevada. Além disso, por ser um concreto antigo, a 

qualidade era provavelmente inferior aos concretos atuais, principalmente pelo 

uso de agregados de maiores dimensões, menor consumo de cimento, menor 

teor de argamassa seca no traço e maior relação água/cimento. 

Normalmente, a textura dos agregados reciclados é mais rugosa e porosa 

do que a dos agregados naturais (LEITE, 2001). HAMASSAKI et al. (1996) 

apontaram que a superfície dos agregados naturais pode ser classificada como 

praticamente polida, enquanto a dos agregados reciclados como áspera até 

muito áspera. Esse fato está diretamente ligado com a argamassa aderida na 

superfície do agregado, já que ela é mais rugosa e porosa do que o agregado 

natural (BAZUCO, 1999). Em relação à forma, após o processo de britagem os 



24 
 

 

ARC tendem a uma forma mais angular, sendo as vezes até mais angular do 

que os agregados naturais. Vale ressaltar que essa propriedade pode variar de 

acordo com o concreto de origem dos ARC e principalmente com o tipo de 

britador utilizado. Por exemplo, o britador de mandíbula acentua a forma angular 

(BAZUCO, 1999). Um benefício da forma angular e da textura rugosa dos ARC 

seria a melhoria da aderência pasta-agregado, uma vez que o agregado 

reciclado apresenta uma maior absorção da pasta de cimento pelos poros 

quando comparado ao agregado natural, acarretando em um maior fechamento 

da zona de transição entre o agregado e a matriz cimentícia (RANGEL, 2019). A 

Figura 4 ilustra a diferença entre a textura de um agregado natural e reciclado 

por meio de uma análise de tomografia computadorizada 3D. 

 

 
Figura 4: Textura 3D do (a) agregado natural e (b) de um agregado reciclado (Adaptado de 

PEPE et al, 2014). 
 

A resistência mecânica dos agregados reciclados não será a mesma do 

concreto que os originou, pois no processo de britagem surgem microfissuras ao 

longo da argamassa aderida e ainda pode ter consequências negativas na 

interface agregado natural – argamassa aderida (MOREIRA, 2010). 

Possivelmente, a resistência mecânica dos ARC apresentará valores mais 

baixos (BAZUCO, 1999). Na aplicação em concretos, EXTEBERRIA et al. (2007) 

avaliaram a resistência à compressão aos 28 dias de corpos de prova com 100% 

de substituição da fração graúda dos agregados por ARC. Os resultados 

evidenciaram que para esse teor de substituição, a resistência mecânica é de 

20% a 25% mais baixa do que concretos elaborados somente com agregados 

graúdos naturais. Além disso, também foi relatado que para uma substituição de 
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25% a resistência mecânica não é afetada para a mesma quantidade de cimento 

e mesma relação a/c (água/cimento). 

THOMAS et al. (2018) estudaram a influência de teores de substituição 

de ARC em volume de 0%, 25%, 50%, 75% e 100% na resistência à 

compressão. Os concretos foram dosados com 3 relações a/c distintas para 

consumos de cimento de 300 kg/m³, 350 kg/m³ e 450 kg/m³. Após os ensaios, 

notou-se que para o teor de 25% de substituição a redução de resistência 

mecânica é mínima (1,5% - 5%), como é visto na Figura 5. Para substituições 

maiores do que 25%, a resistência é reduzida significativamente visto que a zona 

de transição em concretos com ARC tende a ser mais fraca do que concretos 

convencionais por consequência de microfissuras existentes na argamassa 

aderida à superfície do ARC (XU et al., 2017). 

 

 
Figura 5: Resultados de resistência à compressão de concretos com diferentes teores de ARC 

(Adaptado de Thomas, 2018). 
Como dito anteriormente, a argamassa aderida à superfície do agregado 

é determinante nas propriedades e qualidade dos ARC, visto que é a principal 

responsável por tornar o ARC mais poroso. SEO e CHOI (2014) avaliaram a 

aderência entre ARC e a nova pasta de cimento, partindo do teor de argamassa 

aderida e sua influência. A partir da pulverização de uma solução de fenolftaleína 

que reagiu com a argamassa aderida à superfície do agregado, foi possível 

quantificar a área descolorida pela solução por análise de imagem e 

consequentemente o teor de argamassa aderida. Curiosamente, concluíram que 

a argamassa antiga aderida a superfície dos agregados reciclados não afeta a 

aderência entre a argamassa antiga e a argamassa nova. Além disso sugerem 

que se a quantidade de argamassa antiga aderida é de cerca de 10%, poderia 
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até melhorar a aderência dos agregados reciclados na argamassa nova devido 

ao aumento da fixação em consequência da superfície irregular do ARC. 

PEPE et al. (2014) desenvolveram uma forma de limpeza autógena para 

reduzir a quantidade de argamassa aderida presente em um agregado reciclado. 

Para isso, introduziram os ARC em um tambor giratório de um moinho a 60 rpm 

para que o choque entre agregados durante a rotação eliminasse a argamassa 

antiga fixada ao agregado. Além disso, também quantificaram a argamassa 

aderida por meio de um tratamento térmico, onde os agregados reciclados 

saturados são expostos a uma temperatura de 500 ºC durante duas horas para 

logo em seguida serem imersos em água à temperatura ambiente para realizar 

um choque térmico que irá causar tensões internas e estimular o desprendimento 

da argamassa antiga. Para avaliar a eficácia de limpeza autógena, os agregados 

foram submetidos ao ensaio de absorção de água, evidenciando que os 

agregados que passaram pela limpeza apresentaram uma redução de 20% na 

absorção total. Também pelo tratamento térmico, foi notado que os agregados 

limpos apresentaram 15% menos de argamassa aderida quando comparado ao 

agregado sem o processo de limpeza autógena.  

DE JUAN e GUTIÉRREZ (2009) estudaram os efeitos da argamassa 

aderida nos ARC, tendo destaque a menor densidade, maior absorção de água 

e a influência das propriedades relacionadas à deformação do concreto 

(elasticidade, contração e fluência). A argamassa aderida foi quantificada por 

meio de um método térmico, que consiste em uma saturação prévia do ARC e 

posteriormente a secagem em forno mufla à 500 °C por 2 horas. Em seguida, os 

agregados são imersos em um recipiente com água fria que ocasionam 

microfissuras na argamassa aderida por meio de choque térmico, deixando a 

mesma facilmente removível. O teor de argamassa aderida é calculado a partir 

da diferença de massa do agregado antes a após o processo térmico. A partir do 

estudo realizado, os autores concluíram que apenas agregados reciclados com 

teor de argamassa inferior a 44% poderiam ser usados em concretos com 

finalidade estrutural. 

CHOI e KANG (2008) quantificaram a argamassa aderida ao ARC por 

meio de um processo químico que envolve a imersão do agregado em uma 

solução de ácido clorídrico em uma concentração de 10% até que toda a 

argamassa presa a superfície do agregado fosse completamente dissipada. 
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Após o procedimento, o teor de argamassa é obtido pela diferença de massa 

antes e após o ataque ácido. Vale ressaltar que esse procedimento é indicado 

apenas para alguns tipos de agregados em relação a origem da rocha, já que 

em calcário por exemplo, o ácido também ataca o agregado. 

 BONIFAZI et al. (2018) quantificaram o teor de argamassa aderida 

utilizando uma inovadora estratégia de qualidade por meio de avaliações de 

imagens hiperespectrais, obtendo resultados precisos do teor de argamassa 

presa no agregado. Os resultados das imagens foram comparados com a 

fluorescência de micros raios X dos ARC e após uma análise minuciosa e uso 

de softwares foi possível quantificar com ótima precisão o quanto de argamassa 

estaria presa em cada um dos agregados sujeitos ao procedimento 

experimental. As Figuras 6, 7 e 8 ilustram respectivamente os grupos de 

agregados analisados, as imagens hiperespectrais e a fluorescência de raios X. 

 

 
Figura 6: Grupo de agregados (Adaptado de Bonifazi et al., 2018). 

 

 
Figura 7: Resultados das imagens hiperespectrais (Bonifazi et al., 2018). 
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Figura 8: Resultado da fluorescência de raio X (Bonifazi et al., 2018). 

 

É de se esperar que concretos produzidos com agregados reciclados 

apresentem propriedades distintas dos concretos convencionais, tanto no estado 

fresco como no estado endurecido (BAZUCO, 1999). Se na produção de 

concretos convencionais é necessário um vasto estudo de dosagem de acordo 

com as aplicações almejadas, na confecção de concretos com ARC essa 

necessidade é ainda maior. Para encontrar valores ideais de utilização de 

agregados reciclados seria necessário estudar várias dosagens com parcelas de 

substituição distintas, visando entender como o concreto se comportaria em 

cada etapa de substituição de agregado natural (LEVY, 1997). 

KIM et al. (2013) investigaram as propriedades reológicas do concreto 

com ARC por meio de um reômetro e pelo abatimento. Os autores observaram 

que o aumento de teor de ARC melhorou a trabalhabilidade de concreto, 

justificando que a grande quantidade de água absorvida pelo agregado pode ter 

aumentado o total de água na mistura quando utilizado na condição de saturado 

com superfície seca. Além disso, a forma arredondada das partículas em 

conjunto com a baixa massa específica do ARC pode ter reduzido a resistência 

de atrito do material. A tensão de escoamento também diminuiu com o aumento 

de teor de agregado reciclado, em conjunto com o aumento no valor do 

abatimento. 

AMARIO et al. (2021) avaliaram a trabalhabilidade de dois grupos de 

misturas contendo dois agregados reciclados distintos. O grupo “A” possuía 

misturas de 50% de substituição de agregado natural por reciclado e 100% de 

ARC, variando a relação água/cimento em 3 misturas. Para esse grupo, o valor 

de abatimento aumentou conforme o aumento da relação a/c, independente da 

quantidade de ARC. Além disso, os concretos com 100% de ARC apresentaram 
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menores valores de abatimento quando comparados aos com 50% de ARC em 

suas respectivas relações água/cimento. Segundo os autores, a forma e textura 

do ARC promovem um intertravamento entre os grãos, reduzindo a fluidez do 

concreto e aumentando a tensão de escoamento. 

Outro fator importante seria garantir a quantidade de água suficiente para 

garantir a trabalhabilidade já que os ARC absorvem mais água do que os 

agregados naturais (LEITE, 2001). O formato angular dos agregados reciclados 

junto com a possibilidade da existência de grãos de cimento ainda não 

hidratados também afetam a trabalhabilidade (OMARY et al., 2015). Uma 

medida visando contornar o problema de absorção consiste na pré-saturação 

dos agregados reciclados visando evitar a perda rápida de trabalhabilidade e o 

endurecimento precoce (HANSEN, 1992). Assim sendo, GONZÁLEZ et al. 

(2013) propuseram uma prévia imersão em água dos agregados pelo tempo de 

10 minutos antes de realizar a mistura. Além disso, o uso de superplastificante é 

interessante já que reduz o transporte interno da água da pasta de cimento para 

os agregados (LEITE, 2001). Quando ocorre a pré-saturação aliado ao uso de 

superplastificante nota-se uma melhor fluidez (KADRI et al., 2018). 

KUROWA et al. (1999) mostraram que a água absorvida pelos agregados 

antes ou durante o procedimento de mistura poderia melhorar a resistência do 

concreto. Para isso, foi proposta a abordagem de uma mistura em dois estágios 

conhecida como TSMA, que consiste na adição de 50% da água primeiramente 

nos agregados e logo em seguida a introdução do cimento. Segundo os autores, 

esse tipo de mistura permite aumentar cerca de 15% a resistência à compressão, 

de 20% a 25% a resistência à tração e também a durabilidade (maior resistência 

à penetração de íons e carbonatação). LI et al. (2012) justificam que o efeito 

positivo se dá por uma melhoria da nova zona de transição interfacial em torno 

dos grãos dos agregados reciclados. 

LEITE (2001) realizou uma pré-saturação do agregado reciclado antes do 

procedimento de mistura, durante o período de 10 minutos. A água adicional a 

ser considerada foi a mesma quantidade absorvida pelo agregado durante o 

ensaio de absorção. Segundo a autora, a pré-saturação do ARC influência 

diretamente na redução da perda de trabalhabilidade, sendo confirmado por não 

apresentar problemas durante o adensamento e resistência à compressão das 

dosagens realizadas. 
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CASUCCIO et al. (2008) realizaram a pré-saturação dos agregados 

graúdos durante o período de 24 horas e posteriormente foram retirados e 

deixados ao ar livre durante uma hora. A justificativa para o procedimento seria 

que a utilização do agregado imediatamente após a saturação ocasionaria um 

excesso de água no concreto fresco, afetando negativamente a sua resistência 

no estado endurecido. 

LIMA et al. (2013) visaram manter a mesma quantidade de água livre para 

a mistura, não realizando a pré-saturação dos agregados. Uma quantidade de 

água extra foi adicionada associada a capacidade de absorção dos agregados, 

assumindo que os mesmos estavam na condição seca. Seguindo essa 

metodologia, os autores notaram uma redução significativa na trabalhabilidade, 

a redução progressiva de resistência mecânica conforme o aumento do teor de 

substituição de agregados naturais por ARC e também um aumento na 

permeabilidade do concreto. 

Além das questões discutidas acima, a massa especifica e unitária dos 

agregados reciclados também é de suma importância para a dosagem do 

concreto. Por apresentarem valores reduzidos quando comparados aos 

agregados naturais, existe a necessidade de compensação na quantidade do 

ARC utilizado quando composições em massa de concreto convencionais são 

aplicadas aos concretos com agregados reciclados (LEITE, 2001). 

 

2.1.3 Microestrutura do concreto com agregados reciclados 
 

Uma das principais características encontradas nos ARC é a presença de 

uma camada de argamassa endurecida aderida à superfície do agregado. A 

existência dessa argamassa antiga carbonatada e porosa pode modificar a zona 

de transição interfacial entre os agregados e a matriz de cimento (LE e BUI, 

2020). A Figura 9 ilustra as zonas de transições presentes em concretos com 

ARC. 
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Figura 9: Zonas de transição do concreto com ARC (Adaptado de JAYASURIYA et al., 2018). 

 

LE e BUI (2020) destacam que na zona entre o agregado e a pasta de 

cimento ocorre um gradiente de porosidade, onde a porosidade aumenta da 

pasta para a superfície do agregado. A razão para isso é descrita pelos autores 

como: “nos limites dos agregados, na pasta de cimento, o teor de água aumenta 

tendo como consequência a diminuição do teor de cimento”. Já durante o 

procedimento de cura a porosidade diminui visto que os produtos da hidratação 

são formados. Para os agregados porosos (como o ARC) que apresentam uma 

elevada absorção de água, a formação de zonas de transição interfacial é 

fortemente influenciada pela troca de água entre os agregados e a pasta de 

cimento. 

GARCIA-DIAZ et al. (2018) estudaram as zonas de transição interfacial 

para concretos produzidos com ARC em duas classes: C25/35 (fck = 25 ~ 35 

MPa) e C45 (fck = 45 MPa). Além disso, a investigação contou com os casos de 

agregados secos e úmidos. Como resultado, foi notado que as zonas de 

transição interfacial para agregados úmidos eram mais porosas que as dos 

agregados secos, em razão à liberação de água dos agregados úmidos. 

Entretanto, no concreto de maior resistência (C45) onde a relação água/cimento 

foi reduzida, a água liberada dos agregados úmidos participou da hidratação do 
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cimento gerando uma espécie de “cura interna”, fato que poderia reduzir a 

porosidade da zona de transição interfacial. 

 

2.2 Durabilidade do concreto com agregados reciclados 
 

Pode-se definir durabilidade do concreto como a habilidade de resistir a 

danos inerentes ao meio ambiente ao qual o mesmo está disposto, sendo esta 

não somente uma intrínseca propriedade do concreto mas também um atributo, 

o qual não pode ser diretamente medido, embora possa ser avaliada através do 

desempenho do material quando submetido a determinadas condições de 

exposição (ZAKARIA e CABRERA, 1996). O objetivo do estudo da durabilidade 

é determinar o tempo de vida útil do produto, ou seja, o tempo em que o mesmo 

atende as exigências, sendo de origem técnica ou subjetiva quando exposto a 

um determinado ambiente (CABRAL, 2007). 

Segundo LEITE (2001), a durabilidade de concretos, sejam eles 

convencionais ou não, está diretamente ligada com a permeabilidade do 

concreto. Diante das propriedades citadas dos agregados reciclados como a 

maior porosidade e absorção de água, é consequência os concretos produzidos 

com ARC também apresentarem maior porosidade e absorção de água quando 

comparados a concretos convencionais (NEVILLE e BROOKS, 2013). De um 

modo geral, a permeabilidade do concreto com agregado reciclado aumenta em 

função do aumento da taxa de substituição de ARC (DE BRITO et al., 2016). A 

penetração de água através da absorção é um dos maiores mecanismos de 

deterioração vigente dos concretos (HANSEN, 1992). 

QUEBAUD et al. (1999) analisaram a permeabilidade de concretos 

produzidos com agregados reciclados e naturais em diferentes parcelas de 

substituição, tanto na fração miúda quanto graúda. Em geral, concluíram que os 

concretos elaborados com agregados reciclados apresentam uma 

permeabilidade à água de 2 a 3 vezes maior do que os concretos com agregados 

naturais. A permeabilidade de superfície dos concretos com ARC também é 

maior do que a dos concretos com agregados naturais. A Figura 10 ilustra a 

absorção de água por imersão e capilaridade em função do teor de substituição 

de ARC, contando ainda com um intervalo de confiança de 95% (limite superior 

UCL, limite inferior LCL). 
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Figura 10: Influência do ARC na absorção de água por imersão e capilaridade (Adaptado de 

GUO et al., 2018). 
 

Conforme a Figura 10, percebe-se que há uma probabilidade de 95% de 

que as amostras de concretos reciclados contendo 100% de agregados graúdos 

reciclados sejam capazes de apresentar cerca de 2,5 vezes (por imersão) e 1,7 

vezes (por capilaridade) valores de absorção de água superiores do que 

concretos produzidos somente com agregado graúdo natural (GUO et al., 2018). 

 

2.2.1 Mecanismos físicos de degradação do concreto 
 

Segundo DYER (2014), a grande maioria dos mecanismos físicos de 

deterioração do concreto são resultados de variações de volume. Dentre esses, 

destacam-se diversas formas de contração devido a evaporação da água, seja 

do estado fresco ou endurecido, na remoção de água livre como resultado de 

reações de hidratação do cimento e contração térmica. Além disso, também é 

incluso a expansão resultante do congelamento da água dentro dos poros do 

concreto. 
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WANG et al. (2020) avaliaram a retração por secagem em função das 

propriedades dos concretos que originaram os agregados reciclados, como o 

tempo de serviço e a relação água/cimento. Três grupos de concretos com 1 ano 

de serviço com relação a/c de 0,30, 0,45 e 0,60 foram coletados. Outros dois 

grupos de concretos provenientes de demolições com 20 anos e 42 anos de 

serviço possuindo relação a/c de 0,60 também foram reservados. A partir disso, 

os concretos foram britados para se obter agregados graúdos reciclados para 

avaliar a retração por secagem em um período de 360 dias, em parcelas de 

substituição de ARC de 0%, 50% e 100%. Vale ressaltar que os concretos 

produzidos possuíam as mesmas relações a/c citadas acima. A retração de 

todas as amostras aumentou conforme o acréscimo de substituição de ARC, 

independente das outras variáveis. Os maiores valores de 3,6-19,7% e 27,6-

59,6% de retração em 360 dias foram obtidos para substituições de 50% e 100%, 

respectivamente. Em relação ao tempo de serviço, os concretos apresentaram 

pouca diferença de retração, com diferença de 4,6% para os espécimes de 1 ano 

e 42 anos. Já sobre as diferentes relações de água/cimento, os concretos de 

maior resistência original (a/c = 0,30) apresentaram uma menor retração. Porém, 

os concretos produzidos com a/c de 0,30 obtiveram a maior retração, de até 

59,6% maior do que o concreto de referência. 

ZHANG et al. (2020) mensuraram a retração autógena por 360 dias de 

concretos fabricados com agregados reciclados graúdos e miúdos em parcelas 

de substituição de 0%, 50% e 100%. Foram realizadas misturas com um tipo de 

ARC graúdo e dois ARC miúdos. Após uma cura de 28 dias, os corpos de prova 

foram submetidos ao ensaio de resistência à compressão, onde os autores 

concluíram que o uso de ARC graúdo diminui a resistência e o módulo de 

elasticidade, enquanto o ARC miúdo tem um efeito insignificante somente na 

resistência à compressão. Já o módulo de elasticidade, foi notado que o aumento 

de substituição de ARC miúdo também contribui para sua redução. Após 

decorrido os 360 dias de ensaio, os autores concluíram que a adição de ARC 

graúdo e miúdo reduzem a retração autógena em relação ao concreto de 

referência. Substituir apenas o agregado graúdo em 100% reduziu a retração em 

50%, enquanto apenas a substituição de 100% de agregado miúdo diminuiu a 

retração em 13% a 17%. Porém, quando ambos agregados reciclados foram 
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incluídos em sua totalidade, a retração autógena reduziu em 74% em relação ao 

concreto com 100% de agregados naturais. 

A resistência ao congelamento e descongelamento pode ser averiguada 

medindo-se o módulo elástico dinâmico, a taxa de perda de massa e a perda de 

resistência após a exposição contínua de ciclos de gelo/degelo (GUO et al., 

2018). WU et al. (2017) analisaram a relação tensão/deformação compressiva 

uniaxial de concretos fabricados com agregados graúdos reciclados após ciclos 

de gelo/degelo. Os resultados evidenciaram que tanto a resistência à 

compressão quanto o módulo elástico dinâmico diminuíram linearmente 

conforme os ciclos aumentavam. Além disso, foi observado que os concretos 

contendo ARC após 25 ciclos ganharam massa rapidamente, mas entre 75 e 

100 ciclos esse aumento se deu de forma lenta e posteriormente deixou de 

amplificar. A razão para isso se justifica em dois aspectos: fissuras internas e a 

pressão quando a água interna do concreto é congelada resultam na 

fragmentação da argamassa e na perda de massa, o que auxilia a propagar as 

fissuras. Em segundo lugar, os poros presentes no concreto são conectados pela 

ação de congelamento da água, permitindo uma maior penetração da água 

fazendo com que a massa do concreto aumente. Esses dois aspectos interagem 

entre si, fazendo com que a massa final dependa da quantidade total de água 

absorvida e da perda de massa resultante da fragmentação do concreto. Em 

resumo, quanto maior a porosidade e a absorção de água do agregado, maior é 

a capacidade de absorção de água do concreto. Dessa forma, um maior grau de 

absorção e saturação do agregado utilizado leva à menor resistência ao 

gelo/degelo do concreto (ZAHARIEVA et al., 2004).  

KASAI e FUJII (1989) estudaram a retração por secagem e a resistência 

aos ciclos de gelo-degelo de concretos com ARC e determinaram que os 

mesmos apresentam menor resistência ao gelo/degelo e maior retração por 

secagem quando comparados a concretos convencionas. No entanto, se aditivos 

incorporadores de ar são incluídos na dosagem, a resistência ao gelo/degelo 

será similar à resistência apresentada pelo concreto de agregado natural nas 

mesmas proporções. Entretanto, SALEM e BURDETTE (1998) afirmaram que se 

aditivos incorporadores de ar forem adicionados a resistência a gelo/degelo 

aumenta significativamente, mas ainda é inferior ao concreto convencional. 
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2.2.2 Mecanismos químicos de degradação do concreto 
 

Durante a vida útil de uma estrutura de concreto diversas circunstâncias 

(como a classe de agressividade do ambiente em que a estrutura foi construída) 

podem expor o concreto a agentes químicos deteriorantes. Além disso, alguns 

componentes internos do concreto tem a possibilidade de reagir quimicamente, 

como é o caso das reações álcali-agregado (DYER, 2014). Esse item também 

abordará a exposição do concreto frente a ácidos e sulfatos, sendo esses um 

dos principais meios de deterioração química. 

A deterioração do concreto por ácidos resulta principalmente de reações 

entre esses elementos e os compostos de cálcio da pasta de cimento 

endurecida, sendo eles os silicatos, aluminatos e hidróxido de cálcio. Durante a 

reação, esses componentes são convertidos em sais de cálcio. Em grande parte 

dos casos, os produtos das reações químicas são compostos de cálcio solúveis 

em água, que são facilmente lixiviados e como consequência resultam na perda 

de capacidade de ligação entre os constituintes do concreto (BICZOK, 1964). 

Em estruturas de saneamento, como as tubulações de esgoto 

confeccionadas em concreto, encontra-se com frequência o gás sulfídrico (H2S), 

resultante do metabolismo de sulfatos presentes nos efluentes. A falta de 

ventilação permite o acúmulo do gás dentro dos dutos. A água potável contém 

uma quantidade de sulfatos que é aumentada em decorrência do uso residencial 

e industrial. Em decorrência, bactérias redutoras de sulfato necessitam do 

oxigênio para consumir a matéria orgânica existente no esgoto. Quando este não 

está disponível, as bactérias retiram oxigênio dos íons sulfato (SO4-2), deixando 

livres os íons sulfetos (S-2). Logo, a reação do sulfeto com a água gera o gás 

sulfídrico. Posteriormente, o gás é absorvido pelas partes superiores dos dutos 

de esgoto, sendo novamente oxidado e transformado em ácido sulfúrico (H2SO4) 

(LUDWIG e ALMEIDA, 1979). O processo é representado na Figura 11. Em 

seguida, o ácido reage com o hidróxido de cálcio (Ca(OH)2) e tem como produto 

a gipsita (gesso), de acordo com a Equação 1. Então, o sulfato de cálcio na forma 

de gipsita irá reagir com o aluminato tricálcico hidratado (C3A) e terá como 

produto a etringita, que pode gerar expansão, fissuração e desagregação do 

concreto (DYER, 2014). A Equação 2 demostra a reação química em questão. 
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Figura 11: Processo de formação de ácido sulfúrico em tubulações de esgoto (LUDWIG e 

ALMEIDA, 1979). 
 

                          𝐻2𝑆𝑂4 + 𝐶𝑎(𝑂𝐻)2 → 𝐶𝑎𝑆𝑂4. 2𝐻2𝑂                 (1) 

4𝐶𝑎𝑂. 𝐴𝑙2𝑂3. 19𝐻2𝑂 + 3(𝐶𝑎𝑆𝑂4. 2𝐻2𝑂) + 16𝐻2𝑂 → 3𝐶𝑎𝑂. 𝐴𝑙2𝑂3. 3𝐶𝑎𝑆𝑂4. 32𝐻2𝑂 + 𝐶𝑎(𝑂𝐻)2   (2) 

 

RAO et al. (2018) avaliaram a durabilidade de concretos produzidos com 

teores de 50% e 75% de ARC graúdos provenientes de uma estrutura com 20 

anos de idade. Os corpos de prova foram submetidos a dois ataques ácidos, um 

por ácido sulfúrico e outro por ácido clorídrico nas mesmas concentrações. Após 

a exposição ao ambiente ácido e a avaliação por perda de massa, os autores 

concluíram que o ácido sulfúrico causa mais danos do que o ácido clorídrico. 

Além disso, a perda de massa aumentou conforme o aumento do teor de 

substituição de agregados naturais por agregados reciclados, evidenciando que 

o concreto produzido com 50% de ARC são mais resistentes ao ataque ácido do 

que os produzidos com 75%.  

LU et al. (2020) submeteram concretos com agregados reciclados de 

20%, 35% e 50% de substituição à um ensaio de pulverização de uma solução 

de ácido sulfúrico visando simular uma chuva ácida. Foram utilizados o pH de 

2,5 e 3,5, com um tempo de exposição de 10h e 3h durante até 50 dias, 

respectivamente. A vazão da solução foi ajustada para simular a quantidade de 
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chuva captada por um ano de uma cidade na China. De acordo com os 

resultados a resistência à compressão de todas as misturas tende a aumentar 

no estágio inicial de erosão por chuva ácida. No entanto, os valores de 

resistência diminuíram gradativamente com a decorrência do tempo de 

exposição e quanto mais baixo o pH, maior velocidade de degradação e redução 

da resistência do concreto. Após 50 dias de exposição, o concreto de referência 

apresentou uma redução de 17% e 10% de resistência à compressão para o pH 

de 2,5 e 3,5, respectivamente. Para o concreto com 20% de substituição de ARC 

ocorreu 15% e 12% de redução. Para 35% de ARC, em ambos os valores de pH 

a redução de resistência foi em torno de 13%. Finalmente, na última mistura com 

50% de ARC apresentou uma redução de resistência de 25% e 8% para os 

respectivos valores de pH. 

 XIAO et al. (2019) submeteram concretos com teores de ARC de 30%, 

50% e 100% ao ataque por sulfato combinado à ciclos de gelo-degelo. A solução 

possuía uma concentração de 5% de Na2SO4. Após 300 ciclos de congelamento 

e descongelamento os concretos contendo 0%, 30% e 50% apresentaram uma 

perda de massa de 1,67%, 1,37% e 2,71%, respectivamente. Para uma 

exposição de 150 ciclos, a perda de massa foi de 1,18% para o concreto 

produzido integralmente com agregados graúdos reciclados. Em relação a 

resistência à compressão, os concretos com 0%, 30%, 50% e 100% diminuíram 

sua resistência em 20,31%, 23,73%, 38,00% e 36,28% respectivamente, tendo 

sido realizados 250 ciclos para os 3 primeiros teores e 150 ciclos para o último. 

Vale ressaltar que nos estágios iniciais de gelo-degelo a formação de etringita e 

gesso em decorrência da exposição ao sulfato minimizam os danos causados 

pelos repentinos ciclos de congelamento e descongelamento. Porém, após a 

exposição de mais ciclos, grandes quantidades de etringita e gesso são 

produzidas e diante das tensões internas geradas, surgem microfissuras que 

auxiliam no avanço do processo de degradação. 

LIANG et al. (2019) investigaram a resistência à penetração de cloretos e 

corrosão do aço em concretos com 100% de agregados reciclados, tanto na 

fração graúda quanto miúda. Os ARC foram submetidos à um tratamento de 

carbonatação, partindo de estudos anteriores em que os agregados reciclados 

carbonatados apresentam uma maior densidade, o que consequentemente 

reduz a quantidade de poros presentes na argamassa aderida pela formação de 
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produtos expansivos. Os agregados graúdos após uma carbonatação induzida 

apresentaram um amento de massa de 3,14%. Após o teste de penetração de 

cloretos e de corrosão do aço, concluíram que concretos contendo ARC miúdos 

e graúdos carbonatados resistem mais à intrusão de água e cloretos do que 

concretos com ARC sem o tratamento de carbonatação. Além disso, para DHIR 

et al. (2004) teores de substituição de até 30% do agregado graúdo natural pelo 

reciclado em concretos de todas as classes, exercem pouca influência no 

desempenho em termos de propriedades no estado fresco, de desempenho 

estrutural e de durabilidade. 

A carbonatação é diretamente responsável pela corrosão do aço presente 

no concreto. É um processo físico-químico no qual diversas reações ocorrem 

sob a presença de dióxido de carbono (CO2) que promove a redução do pH do 

concreto. A taxa de carbonatação depende da permeabilidade e teor de umidade 

(GUO et al., 2018). SILVA et al. (2015) averiguaram o efeito da taxa de 

substituição de ARC na profundidade de carbonatação. Para concretos contento 

100% de agregados graúdos reciclados, a profundidade de carbonatação foi 2,5 

vezes maior do que o concreto de referência (100% agregado natural). Quando 

a substituição foi de 100% de agregado miúdo, a profundidade foi 8,7 vezes 

maior, provavelmente devido a maior capacidade de absorção de água do ARC 

miúdo. Os autores concluíram também que quando a taxa de substituição de 

ARC aumenta, o concreto reciclado pode atingir resistência de carbonatação 

semelhante ao concreto convencional, porém é necessária a redução da relação 

água/cimento do concreto reciclado. Tal fato também foi observado por EGUCHI 

et al. (2007), afirmando que a resistência à carbonatação é afetada 

principalmente pela razão a/c e não pela resistência do ARC. 

A água presente nos poros do concreto endurecido contem quantidades 

significativas de íons dissolvidos que em sua maioria são derivados da matriz de 

cimento. Em um concreto maduro, a grande maioria dos cátions dissolvidos são 

de potássio alcalino e de sódio, derivados do cimento. Durante os primeiros 

períodos da hidratação, os íons de sulfato se eliminam através de sua 

incorporação em produtos de hidratação como etringita e monosulfato, 

implicando que os ânions de equilíbrio dos cátions na solução são 

exclusivamente íons hidróxido. Como consequência, o valor do pH nos poros do 

concreto podem alcançar valores de até 13,9. Nessas condições altamente 
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alcalinas, problemas de durabilidade podem surgir como resultado das reações 

entre os minerais presentes nos agregados e os íons hidróxido, mais conhecidas 

como reações álcali-agregado (DYER, 2014). 

Em concretos com agregados reciclados, estudar a RAA tornou-se um 

pouco mais complicado, principalmente pela variedade de materiais que 

originam o agregado, a falta de homogeneidade, procedimento de produção, 

condições de uso do ARC, teor alcalino de cimento e saturação do ARC (PENG 

et al., 2020). Segundo os autores, discrepâncias em estudos de RAA em 

concretos reciclados ainda são relatados e necessitam de uma maior 

investigação. MUKHOPADHYAY (2013) estudou RAA em concretos produzidos 

com ARC provenientes de concretos que apresentavam RAA. Segundo o autor, 

a expansão desse concreto poderia ser maior do que concretos com agregados 

naturais, devido a reação álcali-agregado secundária caudada pela exposição 

da interface mais recentemente formada do agregado reativo durante a britagem 

do ARC. Porém, SHEHATA et al. (2010) demonstraram que a taxa de RAA foi 

menor em concreto com ARC em comparação a um concreto possuindo somente 

agregados naturais, justificando que a alta porosidade do ARC fornece espaço 

para acomodar os produtos expansivos formados em decorrência da reação 

álcali-agregado. 

JOHNSON e SHEHATA (2016) analisaram a RAA em quatro tipos de 

agregados naturais e seus respectivos agregados reciclados. A Figura 12 ilustra 

que o desempenho da reação álcali-agregado está intimamente ligado com a 

origem do ARC. Os autores concluíram que os concretos com agregados 

reciclados apresentam menor expansão quando relacionada ao seu concreto 

com agregado natural correspondente. Porém, a expansão em decorrência da 

RAA é maior quando o agregado natural apresenta alta reatividade alcalina. Por 

exemplo, os agregados “Alberta” e “Springhill” possuem alta reatividade alcalina, 

portanto o potencial de RAA de seu ARC correspondente é maior em 

comparação com o ARC oriundo dos outros dois agregados com um nível de 

substituição semelhante. 
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Figura 12: RAA em quatro tipos de agregados (adaptado de JOHNSON e SHEHATA, 2016). 

 
 

2.3 Considerações finais sobre a revisão bibliográfica 
 

Baseado na literatura estudada, percebe-se que a substituição parcial de 

agregado natural por agregado reciclado de concreto pode ser uma opção 

atrativa visando o reaproveitamento de resíduos da construção civil e redução 

do consumo de agregados extraídos de reservas naturais. O processo básico de 

produção de ARC não difere muito da produção do agregado natural, o que 

poderia auxiliar na compensação de custos de produção. Porém, é de suma 

importância averiguar o desempenho de concretos reciclados pois, em geral, 

apresentam parâmetros inferiores ao concreto convencional, já que são mais 

porosos e, consequentemente, menos densos em virtude da camada de 

argamassa antiga aderida à superfície dos agregados reciclados. Portanto, o 

concreto reciclado exposto ao ambiente ácido poderia estar mais suscetível à 

degradação.  
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CAPÍTULO 3 – MATERIAIS 
 

3.1 Procedência dos agregados reciclados 
 

Neste estudo, dois grupos de agregados graúdos reciclados de idades 

distintas (6 meses e 65 anos) foram produzidos, visando avaliar principalmente 

a variação do teor de argamassa aderida à superfície do agregado em função do 

estado de degradação da argamassa por conta das idades distintas. O primeiro 

grupo de agregados foi proveniente de corpos de prova de concreto rompidos 

armazenados no Laboratório de Engenharia Civil (LECIV) da Universidade 

Estadual do Norte Fluminense (UENF), com cerca de 6 meses de idade. Os 

corpos de prova são todos oriundos de ensaios de resistência à compressão 

utilizados no controle de qualidade de concretos estruturais de uma obra do 

Município de Campos dos Goytacazes. A Figura 13 ilustra os corpos de prova 

armazenados. 

 

 
Figura 13: Corpos de prova armazenados no LECIV. 

 

 O segundo grupo foi proveniente dos resíduos da demolição do estádio 

Godofredo Cruz, localizado em Campos dos Goytacazes (RJ). O estádio foi 

inaugurado em 24 de janeiro de 1954 e foi utilizado pelo Americano Futebol 

Clube até meados de fevereiro de 2014, data que se iniciou o processo de 

demolição após um procedimento de permuta envolvendo a construção de um 

novo estádio em um local mais afastado do centro da cidade. CORDEIRO et al. 
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(2015) realizaram um estudo com agregados graúdos produzidos a partir desse 

mesmo resíduo e as propriedades dos mesmos foram apresentados no capítulo 

anterior. A Figura 14 apresenta o início da demolição do estádio e a Figura 15 a 

coleta do material restante do último processo de demolição realizado em agosto 

de 2018. 

 

 
Figura 14: Início da demolição do estádio Godofredo Cruz, em Campos dos Goytacazes 

(BASTOS, 2014). 
 

 
Figura 15: Coleta do material para produção de agregados. 

 

A resistência dos concretos que originaram os ARC de 6 meses de idade 

foi obtida por meio de ensaio de resistência à compressão de acordo com a NBR 

5739 (2018). Os corpos de prova armazenados no LECIV foram ensaiados, 

apresentando uma faixa de resistência entre 40 e 50 MPa.  
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3.2 Cimento 
 

O cimento escolhido para a produção dos concretos foi um de alta 

resistência inicial (CPV-ARI) produzido pela empresa Lafarge-Holcim. As 

características do cimento e a composição química que foram fornecidos pela 

empresa são apresentadas nas Tabelas 5 e 6. 

 
Tabela 5: Características do cimento. 

CPV - ARI  Lafarge 

Resistência 1 dia (MPa) 27,0 

Resistência 3 dias (MPa) 37,1 

Resistência 7 dias (MPa) 42,1 

Resistência 28 dias (MPa) 48,9 

Início de pega (min) 163 

Fim de pega (min) 210 

Finura Blaine (cm²/g) 5168 

 
Tabela 6: Composição química. 

Análise Química (%) 

SiO2 19,85 

Al2O3 4,81 

Fe2O3 2,72 

CaO 62,30 

MgO 1,52 

SO3 2,72 

K2O 0,86 

Resíduo Insolúvel 1,93 

Perda ao fogo (1000 °C) 4,07 

 

3.3 Areia 
 

Uma areia lavada média quartzosa advinda do rio Paraíba do Sul foi 

utilizada na pesquisa. A areia foi fornecida pelo areal Anastácia localizado em 

Campos dos Goytacazes – RJ. A Figura 16 ilustra o areal em questão. 
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Figura 16: Areal Anastácia. 

 
 

3.4 Agregado graúdo natural 
 

O agregado graúdo granítico natural utilizado foi fornecido pela pedreira 

Pronta Entrega, localizada no Município de Campos dos Goytacazes – RJ. 

Nesse estudo uma brita de dimensão máxima de 19 mm (vulgarmente chamada 

de “brita 1”) foi utilizada. A Figura 17 apresenta o local onde a brita foi coletada. 

 

 
Figura 17: Agregado graúdo fornecido pela pedreira Pronta Entrega. 
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3.5 Água 
 

A água utilizada foi fornecida pela concessionária Águas do Paraíba, 

empresa responsável pela rede de abastecimento do Município de Campos dos 

Goytacazes – RJ. 

 

3.6 Aditivo 
 

Na confecção dos concretos foi utilizado um superplastificante éter 

carboxílico modificado (Glenium 51) fabricado pela BASF, visando garantir a 

trabalhabilidade do concreto na faixa selecionada nesta pesquisa. O aditivo 

apresenta uma massa específica de 1210 kg/m³ e teor de sólidos igual a 32,6% 

em massa (dados fornecidos pelo fabricante). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



47 
 

 

CAPÍTULO 4 – MÉTODOS 
 

4.1 Produção dos agregados reciclados 
 

Os dois grupos de agregados reciclados de 6 meses e 65 anos foram 

produzidos com emprego de um britador do tipo mandíbula Pulverisette 1 

(Fritsch), que é ilustrado na Figura 18. Antes do processo de britagem, para a 

cominuição dos corpos de prova que originaram os agregados do primeiro grupo 

foi necessário apenas o uso de uma marreta oitavada. Já para o segundo grupo, 

após a coleta dos blocos de concreto do estádio Godofredo Cruz, foi necessário 

o uso de um martelete de 20 kg em conjunto com a marreta manual para a 

retirada das armaduras. A Figura 19 apresenta, respectivamente, o transporte 

do material após a coleta, a cominuição com o auxílio do martelete e a 

estocagem do material. 

 

 

 
Figura 18: Britador de mandíbula. 
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Figura 19: (a) Transporte, (b) cominuição e (c) estocagem do material. 

 

Após a britagem, foram realizados o peneiramento e a composição 

granulométrica de acordo com a granulometria obtida para o agregado granítico 

natural, seguindo as recomendações da NBR 7211 (2019). A Figura 20 ilustra os 

dois grupos de agregados. 

 

 
Figura 20: Agregados reciclados. 

 

4.2 Caracterização dos agregados 
 

O conhecimento das propriedades físicas dos agregados auxilia em uma 

melhor compreensão das futuras características dos concretos produzidos. Além 

disso, a caracterização possibilitará a comparação entre as propriedades dos 

agregados naturais e reciclados. Inicialmente, as amostras foram obtidas de 

acordo com o procedimento de quarteamento recomendado pela NBR NM 27 



49 
 

 

(2001). A Figura 21 ilustra o processo de quarteamento em pilha alongada do 

agregado graúdo natural. 

 

 
Figura 21: Quarteamento em pilha do agregado graúdo granítico natural. 

 

4.2.1 Granulometria 
 

O ensaio de granulometria no agregado graúdo natural foi realizado de 

acordo com a NBR NM 248 (2003). Com base na granulometria do agregado 

graúdo natural, foi realizada a composição granulométrica nos dois grupos de 

agregados reciclados de acordo com a porcentagem de massa retida nas 

peneiras de 19 mm, 16 mm, 12,5 mm, 9,5 mm e 6,3 mm.  

 

4.2.2 Teor de argamassa aderida 
 

 A quantificação do teor de argamassa aderida à superfície do agregado 

reciclado foi determinada pelo método de imersão ácida seguindo a metodologia 

proposta por CHOI e KANG (2008). O ensaio consistiu na secagem em estufa 

de uma amostra de 1 kg de ARC para posteriormente sua imersão em uma 

solução de ácido clorídrico por um período de 24 h. A partir disso, a solução 

ácida reage com os álcalis da argamassa aderida, acarretando no seu 

enfraquecimento e dissolução parcial. Após o procedimento, a amostra foi 

peneirada em água corrente, para separar os fragmentos de argamassa dos 

agregados. Em seguida, as amostras foram colocadas em estufa por dois dias a 
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uma temperatura de 100 ºC e a quantidade de argamassa aderida foi calculada 

por meio da Equação 3. A Figura 22 apresenta os dois agregados com a 

argamassa residual aderida e a Figura 23 ilustra o ensaio em questão. 

 

 𝐴𝑅% = 100 × (
𝑀𝑖 − 𝑀𝑓

𝑀𝑖
) (3) 

Onde: 

AR%:Teor de argamassa aderida em porcentagem; 

Mi: Massa inicial dos agregados; 

Mf: Massa após o procedimento de retirada da argamassa aderida; 
 

 
 
 
 

 
 

Figura 22: Argamassa aderida (a) ARC 1 e (b) ARC 2. 
 

 

 
Figura 23: Determinação da argamassa aderida por meio de ataque ácido. 
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4.2.3 Massa específica 
 

Para a determinação da massa específica do agregado miúdo foi aplicada 

a técnica laboratorial conhecida como picnometria, com base na NBR NM 6458 

(2016). A massa específica do agregado graúdo natural e do agregado reciclado 

foi determinada de acordo com a NBR 16917 (2021).  

 

4.2.4 Absorção de água 
 

A absorção de água dos agregados graúdos naturais foi determinada de 

acordo com as recomendações da NBR 16917 (2021). A princípio, os agregados 

após secagem em estufa foram submersos em água para saturação pelo período 

de 24 horas e por diferença de massa, a absorção de água foi determinada. 

O procedimento para a absorção de água dos agregados reciclados foi 

realizado de acordo com CORDEIRO et al. (2015) que usaram o mesmo resíduo 

de demolição do estádio. O ensaio consistiu na secagem em estufa de 1 kg de 

amostra a 50 ºC durante um período de 7 dias e, imediatamente após esse 

tempo, a amostra foi colocada em um cesto confeccionado com tela inoxidável 

malha 10 e imersa em água conectada a uma balança. Nos primeiros 5 minutos, 

uma câmera registrou fotos em um intervalo de 5 s. Dos 5 aos 15 min o registro 

foi realizado em um intervalo de 30 s. Após os 15 min as fotos foram realizadas 

de minuto a minuto até completar o período de 24h, para calcular a absorção de 

água em tempos distintos por meio da Equação 4. A Figura 24 ilustra o ensaio 

em andamento.  

 

 𝐴𝑤 = 100 × (
𝑀𝑡 − 𝑀0

𝑀0
) (4) 

Onde: 

Aw: Absorção de água em porcentagem; 

Mt: Massa aparente da amostra no tempo t; 

M0: Massa aparente inicial da amostra em água; 
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Figura 24: Ensaio de absorção de água. 

 

4.2.5 Abrasão micro Deval 
 

O teste de abrasão micro Deval foi realizado de acordo com a ASTM 

D6928-17 (2017). Basicamente neste teste a amostra é depositada em um 

moinho com 2 litros de água com uma carga abrasiva de 5 kg de esferas de aço 

de 9,5 mm de diâmetro. De acordo com a granulometria, para a composição da 

amostra de 1 kg foram utilizados 375 g retidos na peneira de 16 mm, 375 g na 

peneira 12,5 mm e 750 g retidos na peneira de 9 mm. Então, o moinho gira a 

uma velocidade de 100 rpm por duas horas. Após esse período, a amostra foi 

seca em estufa a 100 ºC até massa constante e, por diferença de massa, se 

obtém a perda por abrasão. A Figura 25 apresenta o equipamento em questão. 

ROGERS (1998) sugere que para o uso de concreto estrutural, a perda por 

abrasão seja limitada a 17%. 
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Figura 25: Equipamento para abrasão por micro Deval. 

 
 

4.2.6 Índice de forma 
 

O índice de forma dos agregados graúdos naturais e reciclados foi 

determinado de acordo com a NBR NM 7809 (2019). Inicialmente, de acordo 

com a granulometria obtida, 5 kg de agregados de cada grupo foram quarteados 

para se obter os 200 grãos necessários para o ensaio. As quantidades de 

agregados retidos em cada peneira são determinadas pela Equação 5. 

 

 𝑁𝑖 = 𝐹𝑖 × (
200

𝐹1 + 𝐹2 +⋯𝐹𝑛
)                            (5) 

Onde: 

Ni: Números de grãos a serem medidos na fração i; 

Fi: Porcentagem de massa redita individual, em massa, da fração i; 

F1+F2+...Fn: Soma das porcentagens retidas individuais em massa das          

frações; 

 

 A partir disso, com o auxílio de um paquímetro, foram medidos a 

espessura (e), comprimento (c) e largura (l) de 36 grãos retidos na peneira de 16 

mm, 101 retidos na peneira de 12,5 mm e 63 retidos na peneira de 9,5 mm. 

Então, o índice de forma é dado pela Equação 6. A Figura 26 ilustra o ensaio em 

questão e a Figura 27 apresenta a classificação do agregado de acordo com o 

índice encontrado. 
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 𝐼 =
𝑐𝑚é𝑑𝑖𝑜

𝑒𝑚é𝑑𝑖𝑜
 (6) 

 

Onde: 

I: Índice de forma do agregado; 

cmédio: Comprimento médio, em milímetros dos 200 grãos; 

emédio: Espessura média, em milímetros dos 200 grãos; 

 

 
Figura 26: Medidas de (a) comprimento, (b) largura e (c) espessura do agregado natural. 

 
 

 
Figura 27: Determinação da forma do agregado a partir do índice de forma (SILVA e GEYER, 

2018). 
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4.3 Dosagem do concreto 
 

A dosagem dos concretos foi adaptada do trabalho desenvolvido por 

CORDEIRO et al. (2015), que realizaram  o proporcionamento dos materiais pelo 

Modelo de Empacotamento Compressível (DE LARRARD, 1999) de concretos 

contendo agregados reciclados com uma taxa de substituição de 50%. Os 

agregados utilizados por CORDEIRO et al. (2015) apresentaram origens 

similares às utilizadas no presente estudo, a saber, um ARC gerado na britagem 

de corpos de prova armazenados no LECIV e outro produzido com concreto 

reciclado da demolição do estádio Godofredo Cruz. Portanto, como os 

agregados apresentaram propriedades similares, a dosagem utilizou a 

proporção entre os sólidos e adaptou a quantidade de SP e água visando obter 

melhor trabalhabilidade. Uma relação água/cimento de 0,56 foi mantida para 

todas as misturas. As composições das misturas são apresentadas na Tabela 7. 

Os valores foram ajustados para 1 m³ e optou-se pela substituição em massa de 

50 e 75% da brita pelos dois tipos de ARC. Admitiu-se um volume de vazios de 

2,5%. O método do empacotamento compressível vem sendo amplamente 

utilizado na dosagem de concretos tradicionais, mas também se mostra 

satisfatório na dosagem de concretos contendo ARC (AMARIO et al., 2017).  

 
Tabela 7: Dosagem dos concretos em kg/m³. 

Material Traço 1 Traço 2 Traço 3 Traço 4 Traço 5 

Cimento Portland 387,4 384,9 383,7 385,4 384,5 

Areia 779,2 774,2 771,7 775,3 773,3 

Brita 893,7 443,9 221,2 444,5 221,7 

ARC1 0,0 444,0 663,8 0,0 0,0 

ARC2 0,0 0,0 0,0 444,6 665,2 

Água 216,2 214,8 214,1 215,1 216,2 

Superplastificante 0,30% 0,30% 0,30% 0,30% 0,40% 
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4.4 Procedimentos de mistura, moldagem e cura dos corpos de prova 
  

Os concretos foram produzidos a partir dos dois grupos de ARC citados 

anteriormente, com teores de substituição de agregado natural por reciclado de 

50% e 75%. Além disso, também foi elaborado o concreto de referência com 

100% de agregado natural, totalizando 5 misturas: 

 

• C-REF: produzido com 100% de agregado graúdo natural 

• C50%AR1: produzido com 50% de agregado reciclado do grupo 1 

(ARC de 6 meses de idade). 

• C75%AR1: produzido com 75% de agregado reciclado do grupo 1 

• C50%AR2: produzido com 50% de agregado reciclado do grupo 2 

(ARC de 65 anos de idade). 

• C75%AR2: produzido com 75% de agregado reciclado do grupo 2. 

 

A mistura foi realizada em uma betoneira de 150 L, seguindo a 

metodologia estabelecida por CORDEIRO et al. (2015) para concretos com ARC. 

Neste caso, os agregados graúdos reciclados foram dispostos na betoneira e pré 

saturados com 70% da água por 15 minutos. Posteriormente, a mistura foi 

realizada em etapas seguindo as recomendações adaptadas de BARROSO 

(2011), que são descritas a seguir: 

1ª Etapa: adição do cimento – mistura por 30 segundos. 

2ª Etapa: adição da areia – mistura por 1 minuto. 

3ª Etapa: adição do superplastificante e restante da água – mistura por 1 

minuto. 

4ª Etapa: parada da betoneira por 3 minutos. 

5ª Etapa: mistura final por 1 minuto. 

 

Em seguida, os concretos foram moldados em moldes cilíndricos com 

diâmetro de 7,5 cm e 15 cm de altura, seguindo as recomendações da NBR 5738 

(2015). Todos os corpos de prova foram moldados em duas camadas e 

compactados com 20 golpes por camada. O procedimento de cura também 

seguiu a norma anterior, onde nas primeiras 24 h os corpos de prova foram 
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cobertos com um pano úmido e, após serem desmoldados imersos em água 

saturada de cal. A Figura 28 apresenta a moldagem dos corpos de prova de uma 

mistura e a Tabela 8 apresenta o total de corpos de prova moldados. 

 

 
Figura 28: Moldagem de uma mistura. 

 
 

Tabela 8: Divisão da produção de 100 corpos de prova. 

Ensaio 
ARC 1 ARC 2 Referência 

50% 75% 50% 75% 100% Nat 

Resistência à 

compressão  

(7 dias) 

4 4 4 4 4 

Resistência à 

compressão  

(28 dias) 

4 4 4 4 4 

Resistência à 

compressão 

(150 dias) 

4 4 4 4 4 

Absorção de 

água (28 dias) 
2 2 2 2 2 

Ataque 

ácido 
6 6 6 6 6 

TOTAL 
20 20 20 20 20 

100 
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4.5 Abatimento do tronco de cone, absorção de água e resistência à 
compressão 
 

No estado fresco, a consistência foi avaliada de acordo com o abatimento 

de tronco de cone, seguindo das recomendações da a NBR NM 16889 (2020) e 

ilustrado na Figura 29. No estado endurecido, a resistência à compressão dos 

concretos foi avaliada nas idades de 7, 28 e 150 dias de acordo com a NBR 5739 

(2018), utilizando uma máquina servo-controlada Shimadzu UH-F-500-kNI a 

uma taxa de deslocamento de 0,5 mm/min. Também foi avaliada a absorção de 

água dos corpos de prova após 28 dias de cura com base na NBR 9778 (2009). 

A Figura 30 mostra a ruptura de um corpo de prova de resistência à compressão. 

 

 
Figura 29: Abatimento de tronco de cone da mistura C-75%AR1. 
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Figura 30: Ensaio de resistência à compressão. 

 
 

 

4.6 Ataque por ácido sulfúrico 
 

Os procedimentos aqui descritos foram realizados de acordo com a ASTM 

C267 (2001). Os corpos de prova, após produzidos e curados pelo período de 

28 dias para cada teor de substituição de ARC, foram imersos em uma solução 

de 1,5% de ácido sulfúrico (H2SO4) a um pH inicial de 0,5 disposta em um 

recipiente plástico de polipropileno. A solução foi preparada sendo quatro vezes 

o volume de 30 corpos de prova, a partir de ácido sulfúrico 98% com densidade 

de 1,84 g/cm³. A Figura 31 ilustra a solução pronta antes da imersão dos corpos 

de prova. Medidas semanais de pH foram realizadas para assegurar valores de 

pH inferiores a 2. A justificativa para esse limite decorre que valores de pH de 

0,5 a 2 encontrados em campo indicam uma extrema deterioração do concreto 

de tubulações de esgoto, onde há presença de ácido sulfúrico biogênico (KHAN 

et al., 2019). 

 A degradação foi avaliada a conforme a variação de massa pela Equação 

7 nos tempos de exposição à solução de 0, 7, 14, 21, 28, 35, 42, 49, 56, 63, 70 

e 77 dias. A Figura 32 apresenta os corpos de prova imersos na solução ácida 

ao início do ataque. 
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∆𝑀𝑡 = 100 × (
𝑀𝑠𝑠𝑠,𝑡 + 𝑀𝑠𝑠𝑠,𝑖

𝑀𝑠𝑠𝑠,𝑖
) 

(7) 

Onde: 

ΔMt: Variação de massa no tempo t; 

Msss,t: Massa saturada superfície seca determinada no tempo t; 

Msss,i: Massa saturada superfície seca inicial; 

 

 
Figura 31: Solução para ataque ácido. 

 
 
 

 
Figura 32: Mapa ataque ácido. 
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Após os 77 dias de ataque ácido, os corpos de prova foram retirados da 

solução e preparados para os ensaios de absorção de água e de resistência à 

compressão. Para o segundo ensaio, os concretos degradados receberam uma 

camada de gesso pedra odontológico de alta resistência tipo IV em cada face, 

com a finalidade de realizar um capeamento e garantir o paralelismo ente as 

duas faces do corpo de prova. A Figura 33 ilustra o resultado do capeamento e 

a Figura 34 o ensaio de resistência. A avaliação por inspeção visual foi feita todas 

as semanas decorrentes do ensaio, sendo registrada após 35 dias e 77 dias. 

Além disso, os concretos após o ataque ácido também foram avaliados quanto 

à profundidade média da camada degradada. Neste caso, os 6 corpos de prova 

foram cortados ao meio e posteriormente fotografados com uma referência de 

escala. Com isso, com o auxílio do AutoCAD foi possível medir a profundidade 

degradada. 

 

 
Figura 33: Face do corpo de prova capeada com gesso pedra tipo IV. 
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Figura 34: Ensaio de resistência à compressão no concreto degragado. 
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CAPÍTULO 5 - RESULTADOS E DISCUSSÃO 
 

5.1 Propriedades dos agregados 
 

5.1.1 Granulometria 
 

Para esse estudo, como é de interesse avaliar as características da 

mistura do agregado natural com dois grupos de ARC com teores de substituição 

de 50% e 75%, a composição granulométrica das misturas foi realizada de 

acordo com as porcentagens retidas em cada peneira apresentadas na Tabela 

9, resultantes do ensaio de granulometria do agregado natural granítico. Vale 

ressaltar que após a britagem do resíduo dos dois grupos, 70% do material 

graúdo está compreendido entre as frações de 19mm a 6,3 mm (Figura 35), o 

que também foi observado em ZORDAN (1997). A curva granulométrica é 

ilustrada na Figura 36.  

 
Tabela 9: Porcentagem retida em cada peneira e módulo de finura do agregado graúdo. 

Peneira 

(mm) 

% Retido 

em massa 

19 0 

16 17,21 

12,5 48,16 

9,5 29,65 

6,3 4,73 

Módulo de finura 

 

6,95 
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Figura 35: Porcentagem de finos e graúdos do (a) ARC 1 e do (b) ARC 2 pós britagem. 

 

 
Figura 36: Curva granulométrica do agregado graúdo natural (brita 1). 

 

Em relação ao agregado miúdo, é de conhecimento que areias muito 

grossas resultam em misturas de concreto “ásperas” e não trabalháveis, 

enquanto areias muito finas aumentam a demanda de água e, 

consequentemente o consumo de cimento de acordo com a relação 

água/cimento estabelecida (MEHTA; MONTEIRO, 2008). Portanto, é de 

interesse que o agregado apresente uma granulometria contínua, sem 

deficiência ou excesso em qualquer dimensão, o que também auxilia na redução 

do índice de vazios. A Tabela 10 e a Figura 37 apresentam a porcentagem retida 

em cada peneira e a curva granulométrica do agregado miúdo, respectivamente.  
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Tabela 10: Porcentagem retida em cada peneira e módulo de finura do agregado miúdo. 

Peneira 

(mm) 

% Retido 

em massa 

4,75 0,44 

2,36 3,16 

2 1,15 

1,18 9,59 

0,6 32,21 

0,5 12,12 

0,3 26,55 

0,18 11,97 

0,15 1,69 

Módulo de finura 

 

2,49 

 

 
Figura 37: Curva granulométrica do agregado miúdo. 
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5.1.2 Teor de argamassa aderida 
 

A argamassa antiga aderida se apresenta como um parâmetro 

fundamental dos agregados reciclados, uma vez que diversas características 

estão atreladas à presença dessa fase. Duas amostras de 1 kg dos dois 

agregados reciclados foram submetidas ao ensaio. A partir dos resultados 

observados na Figura 38, o ARC 1 apresentou 59% de argamassa aderida, 

enquanto o ARC 2, de 65 anos, 38%. Tal fato pode estar correlacionado com à 

aderência da argamassa antiga com o agregado, uma vez que o ARC 2 é 

originado de um concreto antigo e provavelmente inferior, podendo apresentar 

um teor de argamassa menor e dimensões de agregado maior devido a 

tecnologia do concreto empregada na época. Com isso, é razoável que a 

argamassa do ARC 2 se desprendeu mais facilmente do agregado durante a 

britagem do que a argamassa do ARC 1. Fato que também foi evidenciado por 

CORDEIRO et al. (2015). Além disso, DUAN e POON (2014) também 

evidenciaram que dois agregados produzidos a partir de resíduos de demolição 

de estruturas em serviço apresentaram menos argamassa aderida (24% e 34%) 

do que o agregado produzido por um concreto de laboratório (64%), sem 

exposição à intemperes. 

 

 
 

Figura 38: Agregado e teor de argamassa aderida em (a) ARC 1 e (b) ARC 2. 
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5.1.3 Massa específica 
 

Como consequência dos teores de argamassa aderida citados no item 

anterior, o ARC 1 apresentou menor massa específica como é visto na Tabela 

11, de 3,7% menor em relação à massa específica do agregado natural. De uma 

forma geral, a argamassa apresenta menor massa específica quando 

comparada ao agregado e a combinação dos mesmos, característica dos 

agregados reciclados, resulta em um agregado com massa especifica inferior ao 

agregado natural. O ARC 2 tem maior massa específica que o ARC 1, uma vez 

que o teor de argamassa aderida deste é consideravelmente menor do que o 

agregado reciclado mais jovem. O agregado granítico natural apresentou massa 

específica similar ao agregado natural utilizado por CORDEIRO et al. (2015), 

pois ambos são originados do mesmo tipo de rocha. Além disso, o ARC jovem 

de laboratório também apresentou menor massa específica em relação ao 

agregado reciclado oriundo do resíduo de demolição.  

 
Tabela 11: Massa específica dos agregados. 

Agregado Massa específica (kg/m³) 

Natural 2677 

ARC 1 2579 

ARC 2 2600 

Miúdo 2610 

 

5.1.4 Absorção de Água 
 

Para os agregados naturais, a absorção de água exerce pouca influência 

nas misturas de concreto, pois apresentam absorções consideravelmente 

desprezíveis (LEITE, 2001). No caso dos agregados reciclados, por conta da 

argamassa aderida a absorção é superior ao natural, chegando a ser 7,7 vezes 

maior (ARC 1) após 48 h imerso em água, como é visto na Tabela 12. Em 

consequência disso, é necessário realizar a pré saturação dos agregados 

reciclados antes de se iniciar a mistura com os outros componentes do concreto 

para que não ocorra absorção da água de amassamento (LEITE, 2001). Nota-

se que o ARC 2 apresenta menos da metade da absorção de água que o ARC 
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1, em decorrência de possuir um maior teor de argamassa aderida. A Figura 39 

ilustra a disparidade da absorção entre os dois agregados reciclados durante o 

período de 24 h. Percebe-se que nos primeiros 15 minutos os ARC’s absorvem 

cerca de 80% do total de 48h, já que a condição de saturação pode ser obtida 

em questões de minutos não importando o volume de poros presentes no 

material (CARRIJO, 2005). Com isso, neste trabalho o tempo de pré-saturação 

foi definido pelo período de 15 minutos. 

 
Tabela 12: Absorção de água dos agregados após 48h. 

Agregado Absorção total (%) 

Natural 0,69 

ARC 1 5,31 

ARC 2 2,23 

 

 
Figura 39: Absorção de água por 24 h dos agregados reciclados. 

 

5.1.5 Abrasão Micro Deval 
 

A Figura 40 apresenta os resultados de perda por abrasão do ARC 1, do 

ARC 2, da mistura contendo 75% de ARC 1, da mistura contendo 75% de ARC 

2 e o agregado natural. O ARC 1, que apresenta mais argamassa aderida, perde 

22,1% em massa, cerca de 2,7 vezes mais que o agregado natural. Como citado 

anteriormente, ROGERS (1998) delimita a perda por abrasão em 17% para 

concreto estrutural. Diante disso, como o máximo teor usado de agregado 
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reciclado nas misturas é de 75%, os dois grupos de agregados foram submetidos 

nessas proporções ao ensaio, apresentando 18,3% e 17% de perda por abrasão, 

respectivamente. O ARC 2 atingiu o limite proposto, porém o ARC 1 o extrapolou 

em 7,6%. Resultados similares foram observados por CORDEIRO et al. (2015), 

de 27% para o agregado de 1 ano e 20% para o agregado mais antigo. Porém, 

para as misturas de 50% de ARC e agregado natural, a perda por abrasão foi de 

19% e 17%, respectivamente. 

 

 
Figura 40: Resultados de abrasão micro Deval dos concretos. 

 
 
5.1.6 Índice de forma 

 

A forma dos agregados influencia mais as propriedades do concreto no 

estado fresco do que no estado endurecido (MEHTA e MONTEIRO, 2008). A 

Tabela 13 apresenta os resultados do índice de forma e sua classificação 

conforme a Figura 27 proposta por SILVA e GEYER (2018). Todas as misturas 

de agregado foram submetidas ao ensaio, resultando em formato alongado para 

todos. Vale ressaltar que agregados alongados/angulares são características do 

britador de mandíbula (HANSEN, 1992). Por possuir uma textura mais rugosa do 

que o agregado natural e em conjunto com a forma alongada, uma melhoria da 

aderência pasta-agregado pode ocorrer já que o ARC realiza uma maior 
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absorção da pasta de cimento pelos poros (RANGEL, 2019). Além disso, de 

acordo com a NBR NM 7809 (2019), o índice de forma dos agregados utilizados 

em concreto não deve ser superior a 3. 

 
Tabela 13: Índice de forma. 

Agregado Índice Forma 

Natural 2,0 Alongado 

ARC 1 2,2 Alongado 

ARC 1(50%) 2,1 Alongado 

ARC 1(75%) 2,2 Alongado 

ARC 2 2,1 Alongado 

ARC 2(50%) 2,1 Alongado 

ARC 2(75%) 2,1 Alongado 

 
 

5.2 Propriedade dos concretos 
 

5.2.1 Abatimento do tronco de cone 
 

Para avaliar o concreto no estado fresco, foi utilizado o ensaio de 

abatimento de tronco de cone. A Tabela 14 apresenta os valores obtidos de 

abatimento para as 5 misturas realizadas. AMARIO et al. (2021) justificam que 

as partículas rugosas do ARC poderiam reduzir a fluidez do concreto. Porém, de 

acordo com KIM et al. (2013) o aumento de teor de ARC poderia reduzir a tensão 

de escoamento e consequentemente aumentar o valor do abatimento. A 

combinação de tais observações poderiam justificar o maior valor de abatimento 

da mistura C75%AR1, uma vez que os parâmetros reológicos não foram 

profundamente investigados. 

 
Tabela 14: Resultados de abatimento de tronco de cone. 

Mistura Abatimento (mm) 

C-REF 75 

C-50%AR1 100 

C-75%AR1 120 

C-50%AR2 100 

C-75%AR2 110 
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5.2.2 Absorção de água e massa específica 
 

A Tabela 15 mostra os resultados de absorção de água, índice de vazios 

e massa específica dos corpos de prova produzidos com as 5 misturas de 

concretos. Como esperado, o C-REF apresenta menor absorção e 

consequentemente menor índice de vazios e maior massa específica quando 

comparado aos concretos que possuem ARC em sua composição. Como visto 

na caracterização dos agregados, o agregado natural apresenta baixa absorção 

e maior massa específica, tendo como resultado um concreto com as mesmas 

características. 

 
Tabela 15: Absorção de água, índice de vazios e massa específica para 28 dias de cura.. 

Concreto 
Absorção por 

imersão (%) 

Índice de vazios 

(%) 

Massa específica 

(kg/m³) 

C-REF 5,60 12,46 2564 

C50%AR1 6,65 14,45 2543 

C75%AR1 6,83 14,76 2535 

C50%AR2 6,00 13,22 2541 

C75%AR2 6,14 13,49 2540 

 

 

No que diz a respeito aos concretos com ARC, nota-se uma pequena 

diferença de absorção nas misturas contendo ARC 1, aos 6 meses de idade. O 

C75%AR1 apresenta maior absorção de água e, consequentemente, mais 

vazios e a menor massa específica, o que era esperado, já que o ARC 1 

apresenta a maior quantidade de argamassa aderida quando comparado as 

outras misturas. Além disso, para os mesmos teores de substituição, os 

concretos com ARC 2 mostram índices mais baixos. As Tabelas 16 e 17 

comparam os resultados de absorção de água após uma análise de variância 

(ANOVA) e teste de Duncan. 
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Tabela 16: Análise de variância para absorção de água aos 28 dias. 

 

 

 

 
** significativo ao nível de 1% de probabilidade (p < .01) 

* significativo ao nível de 5% de probabilidade (.01 =< p < .05) 

ns não significativo (p >= .05) 

 

Tabela 17: Teste de DUNCAN para absorção de água aos 28 dias. 

Médias de tratamento 
CREF 5,20 b 

C50%AR1 6,65 a 
C75%AR1 6,83 a 
C50%AR2 6,00 b 
C75%AR2 6,14 a 

As médias seguidas pela mesma letra não diferem 

estatisticamente entre si. Foi aplicado o Teste 

de Duncan ao nível de 5% de probabilidade. 

 

Estatisticamente, C50%AR2, a mistura com o teor mais baixo de 

argamassa aderida não difere da absorção do concreto com agregado natural 

(CREF). Nota-se também que apesar de o ARC 2 apresentar menos argamassa 

aderida que o ARC 1, a mistura contendo 75% não difere estatisticamente da 

absorção de água dos concretos C50%AR1 e C75%AR1. 

 

5.2.3 Resistência à compressão aos 7 e aos 28 dias 
 

De um modo geral, a maior resistência e massa específica dos agregados 

naturais utilizados na composição do concreto resultam em pouca influência 

sobre a resistência à compressão, já que sua resistência supera a resistência da 

matriz de concreto. Porém, o inverso ocorre com o uso de agregado reciclado 

(LEITE, 2001). Como visto anteriormente, pesquisas evidenciam que a 

resistência do concreto é reduzida conforme o teor de substituição de ARC é 

aumentado. (BAZUCO, 1999; EXTEBERRIA, 2007; THOMAS, 2018). 

QUADRO DE ANOVA 

FV GL SQ QM F Fcrítico 
Tratamentos 4 5,78 1,44 5,01** 4,89 

Resíduo 15 4,32 0,29   
TOTAL 19 10,1    
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A Figura 41 apresenta os resultados de resistência à compressão dos 

concretos após 7 dias de cura. Apesar dos corpos de provas ainda serem de 

baixa idade, os valores de resistência entre os grupos ocorreram dentro dos 

parâmetros esperados, já que a dosagem foi similar à adotada por CORDEIRO 

et al. (2015), que utilizaram um grupo de ARC (2) proveniente da mesma fonte 

de demolição. Vale ressaltar que o cimento utilizado de alta resistência inicial e 

influencia diretamente os valores de resistência nas primeiras idades.  

 
Figura 41: Resistência à compressão aos 7 dias de cura. 

 

As Tabelas 18 e 19 apresentam a avaliação estatística dos resultados. 

Todas as misturas de concreto com ARC, em exceção ao C75%AR1, 

demonstraram resistências que não diferem estatisticamente entre si. 

Novamente, a mistura com 75% de ARC 1 apresenta parâmetros inferiores 

quando comparados aos outros concretos, fruto da influência da argamassa 

aderida mais porosa do ARC 1. 
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Tabela 18: Análise de variância para resistência aos 7 dias. 

 

 

 

 
** significativo ao nível de 1% de probabilidade (p < .01) 

* significativo ao nível de 5% de probabilidade (.01 =< p < .05) 

ns não significativo (p >= .05) 

 

Tabela 19: Teste de DUNCAN para resistência aos 7 dias. 

Médias de tratamento 
CREF 32,4 a 

C50%AR1 31,0 a 
C75%AR1 28,7 b 
C50%AR2 32,8 a 
C75%AR2 30,1 a 

As médias seguidas pela mesma letra não diferem 

estatisticamente entre si. Foi aplicado o Teste 

de Duncan ao nível de 5% de probabilidade. 

 

A Figura 42 ilustra as resistências obtidas aos 28 dias de cura, 

apresentando valores médios de 38 MPa entre as 5 misturas. Como os ARC’s 

apresentam maior porosidade e alto teor de absorção, podem propiciar uma boa 

aderência à matriz do concreto e um ganho de resistência nas primeiras idades 

e aos 28 dias (MACHADO JR. e AGNESINI, 1999). Além disso, os agregados 

reciclados apresentam maior rugosidade, também auxiliando na aderência. As 

Tabelas 20 e 21 apresentam a análise estatística da resistência à compressão 

axial aos 28 dias para as 5 misturas de concreto, evidenciando que para as 

variáveis consideradas nessa pesquisa, não houve diferença estatística entre as 

resistências dos concretos para o tipo do resíduo de demolição e o teor de 

substituição de agregado reciclado empregado. 

 

 

QUADRO DE ANOVA 

FV GL SQ QM F Fcrítico 
Tratamentos 4 44,16 11,04 3,89 * 3,05 

Resíduo 15 42,54 2,84   
TOTAL 19 86,7    
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Figura 42: Resistência à compressão aos 28 dias de cura. 

 
Tabela 20: Análise de variância para resistência aos 28 dias. 

 

 

 

 
** significativo ao nível de 1% de probabilidade (p < .01) 

* significativo ao nível de 5% de probabilidade (.01 =< p < .05) 

ns não significativo (p >= .05) 

 

Tabela 21: Teste de DUNCAN para resistência aos 28 dias. 

Médias de tratamento 
CREF 38,5 a 

C50%AR1 38,8 a 
C75%AR1 38,9 a 
C50%AR2 37,9 a 
C75%AR2 38,8 a 

As médias seguidas pela mesma letra não diferem 

estatisticamente entre si. Foi aplicado o Teste 

de Duncan ao nível de 5% de probabilidade. 

QUADRO DE ANOVA 

FV GL SQ QM F Fcrítico 
Tratamentos 4 2,71 0,68 0,15 ns 0,11 

Resíduo 15 63,65 4,24   
TOTAL 19 66,36    
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5.2.4 Ataque ácido, resistência à compressão aos 170 dias, absorção de 
água e espessura média degradada 
 

Para averiguar a durabilidade dos concretos frente ao ambiente de 

degradação, os 30 corpos de prova foram monitorados semanalmente por sua 

variação de massa, e a solução teve o pH medido em conjunto para manter seu 

limite em 2, mantendo a limiar ótima de degradação proposta por KHAN et al. 

(2019). A Figura 43 apresenta a variação do pH durante o ataque, tendo 

destaque para o 42º dia, onde ocorreu a troca da solução ácida. 

 

 
Figura 43: Variação semanal de pH. 

 

Logo na primeira semana, como é visto na Figura 44 os concretos 

apresentaram uma perda de massa de 1,37%, 1,60%, 1,72%, 1,89% e 1,76% 

respectivamente para as misturas CREF, C50%AR1, C75%AR1, C50%AR2 e 

C75%AR2. Foi observado o início da formação de uma superfície áspera devido 

à perda superficial de massa. Os resíduos resultantes da reação de degradação 

se depositaram ao fundo do recipiente, auxiliando na elevação do pH durante o 

tempo, já que o hidróxido de cálcio presente no concreto tem caráter básico. 

Nota-se que, para os primeiros 7 dias, o C50%AR2 apresentou maior perda de 

massa entre os concretos com ARC, pois durante a limpeza do corpo de prova 
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as partículas se desprenderam com mais facilidade do que as demais misturas. 

As Figuras 45, 46, 47, 48 e 49 demonstram o aspecto visual dos concretos 

durante o ataque ácido. 

 

 
Figura 44: Perda de massa das 5 misturas de concreto pelo período de 77 dias de ataque. 
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Figura 45:Aspecto visual do concreto CREF atacado em 1,5% de H2SO4 - (a) 0 dia de ataque; 

(b) 35 dias de ataque; (c) 77 dias de ataque. 
 
 

 
Figura 46: Aspecto visual do concreto C50%AR1 atacado em 1,5% de H2SO4 - (a) 0 dia de 

ataque; (b) 35 dias de ataque; (c) 77 dias de ataque. 
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Figura 47: Aspecto visual do concreto C75%AR1 atacado em 1,5% de H2SO4 - (a) 0 dia de 

ataque; (b) 35 dias de ataque; (c) 77 dias de ataque. 
 
 

 
Figura 48: Aspecto visual do concreto C50%AR2 atacado em 1,5% de H2SO4 - (a) 0 dia de 

ataque; (b) 35 dias de ataque; (c) 77 dias de ataque. 
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Figura 49: Aspecto visual do concreto C75%AR2 atacado em 1,5% de H2SO4 - (a) 0 dia de 

ataque; (b) 35 dias de ataque; (c) 77 dias de ataque. 
 

 
Aos 28 dias de ataque o CREF apresenta menor perda de massa entre 

as misturas de concreto. De acordo com a ANOVA, apresentada nas Tabelas 22 

e 23, a perda de massa das misturas C50%AR1, C75%AR1 e C75%AR2 não 

diferem estatisticamente entre si. Vale ressaltar que o C50%AR2 apresentou 

perda de massa maior entre CREF e as outras misturas dos concretos com ARC, 

como também foi observado na primeira semana de ataque. 
 

Tabela 22: Análise de variância para perda de massa aos 28 dias. 

 

 

 

 
** significativo ao nível de 1% de probabilidade (p < .01) 

* significativo ao nível de 5% de probabilidade (.01 =< p < .05) 

ns não significativo (p >= .05) 

 

 

 

 

 

 

 

QUADRO DE ANOVA 

FV GL SQ QM F Fcrítico 
Tratamentos 4 4,65 1,16 16,58 ** 4,17 

Resíduo 25 1,75 0,07   
TOTAL 29 6,40    
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Tabela 23: Teste de DUNCAN para perda de massa aos 28 dias. 

Médias de tratamento 
CREF 4,48% c 

C50%AR1 5,20% b 
C75%AR1 5,29% b 
C50%AR2 5,69% a 
C75%AR2 5,33% b 

As médias seguidas pela mesma letra não diferem 

estatisticamente entre si. Foi aplicado o Teste 

de Duncan ao nível de 5% de probabilidade. 

 

Posteriormente, aos 55 dias de ataque foi realizada uma nova análise de 

variância, como é mostrado nas Tabelas 24 e 25. Vale destacar que a solução 

foi trocada com 42 dias de ataque. Para os 55 dias o CREF continuou perdendo 

menos massa do que os concretos contendo ARC. Porém, diferente do que foi 

observado anteriormente, as misturas C75%AR1, C50%AR2 e C75%AR2 não 

apresentaram perdas de massa estatisticamente diferentes. O concreto 

C50%AR1 apresentou perda de massa intermediária entre os grupos. 

 
Tabela 24: Análise de variância para perda de massa aos 55 dias. 

 

 

 

 
** significativo ao nível de 1% de probabilidade (p < .01) 

* significativo ao nível de 5% de probabilidade (.01 =< p < .05) 

ns não significativo (p >= .05) 

 

Tabela 25: Teste de DUNCAN para perda de massa aos 55 dias. 

Médias de tratamento 
CREF 7,67% c 

C50%AR1 9,38% b 
C75%AR1 10,22% a 
C50%AR2 10,83% a 
C75%AR2 10,33% a 

As médias seguidas pela mesma letra não diferem 

estatisticamente entre si. Foi aplicado o Teste 

de Duncan ao nível de 5% de probabilidade. 

 

QUADRO DE ANOVA 

FV GL SQ QM F Fcrítico 
Tratamentos 4 36,81 9,20 20,90 ** 4,17 

Resíduo 25 11,01 0,44   
TOTAL 29 47,82    
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O ataque ácido se encerrou aos 77 dias, com perda de massa atingindo 

um valor máximo de 16% para os concretos com ARC e 14,65% para o concreto 

de referência com 100% de agregado natural. A análise de variância foi realizada 

e é apresentada nas Tabelas 26 e 27. Para os 77 dias de imersão em ambiente 

ácido, o CREF apresentou menor perda de massa entre os grupos. Os concretos 

C50%AR1, C50%AR2 e C75%AR2 não apresentaram perda de massa 

estatisticamente diferentes. Destaca-se o C75%AR1, que perdeu mais massa 

que os demais, fato ligado à sua maior concentração de ARC 1 que é mais 

poroso que o ARC 2, como foi visto anteriormente. Para os parâmetros 

analisados, é razoável atestar que a mistura C75%AR1 apresentou menor 

resistência ao ataque ácido, em função da maior taxa de absorção de água 

(6,83%) e maior índice de vazios (14,86%). Quanto mais elevado o teor de 

argamassa aderida configura uma maior absorção nos concretos. O ARC 2 por 

ser mais antigo e possuir uma camada de argamassa aderida degradada facilitou 

o seu desprendimento da matriz do agregado durante a britagem, reduzido o teor 

final da argamassa antiga. Consequentemente, as misturas contendo ARC 2 

apresentam menor absorção e menor perda de massa em relação as misturas 

contendo ARC 1. Mesmo com o teor de 75% de substituição, o C75%AR2 perdeu 

menos massa que o C50%AR1. RAO et al. (2018) evidenciam que concretos 

com 75% de ARC são menos resistentes ao ataque ácido do que os com 50%. 

Porém, na pesquisa apenas um grupo de agregados foi estudado. Nesse estudo, 

fica evidente que a durabilidade não está somente relacionada a quantidade de 

substituição de ARC, mas principalmente ao teor de argamassa aderida. 

 
Tabela 26: Análise de variância para perda de massa aos 77 dias. 

 

 

 

 
** significativo ao nível de 1% de probabilidade (p < .01) 

* significativo ao nível de 5% de probabilidade (.01 =< p < .05) 

ns não significativo (p >= .05) 

 

 

 

QUADRO DE ANOVA 

FV GL SQ QM F Fcrítico 
Tratamentos 4 28,71 7,18 28,99 ** 4,17 

Resíduo 25 6,19 0,25   
TOTAL 29 34,9    
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Tabela 27: Teste de DUNCAN para perda de massa aos 77 dias. 

Médias de tratamento 
CREF 14,65% c 

C50%AR1 16,82% b 
C75%AR1 17,63% a 
C50%AR2 16,52% b 
C75%AR2 16,44% b 

As médias seguidas pela mesma letra não diferem 

estatisticamente entre si. Foi aplicado o Teste 

de Duncan ao nível de 5% de probabilidade. 

 

Após o término do ataque ácido, a resistência à compressão dos 

concretos degradados foi aferida e comparada entre as mesmas misturas com 

150 dias de cura. A Figura 50 apresenta a diferença de resistência para a mesma 

categoria de concretos. Para o CREF, houve uma redução 16,26% da resistência 

quando o mesmo foi sujeito ao ataque. Os concretos com agregado reciclado 

apresentaram redução de resistência de 16,85%, 12,69%, 15,47% e 16,85% 

para C50%AR1, C75%AR1, C50%AR2 e C75%AR2, respectivamente.  

 

 
Figura 50: Resistência à compressão para os concretos sujeitos a 77 dias de ataque 

ácido e concretos 150 dias em cura. 
 As Tabelas 28 e 29 apresentam a ANOVA para a resistência à 

compressão dos concretos submetidos aos 77 dias de ataque. A maior 
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resistência média obtida é do concreto de referência, mas nenhum grupo 

mostrou-se estatisticamente diferente entre si. Para os concretos que ficaram 

150 dias em cura, as Tabelas 30 e 31 demonstram a análise de variância. 

Novamente o CREF apresentou maior resistência, mas sem diferença estatística 

entre os demais grupos de concreto com diferentes teores de substituição de 

agregado reciclado. 

 
Tabela 28: Análise de resistência à compressão aos 77 dias de ataque. 

 

 

 

 
** significativo ao nível de 1% de probabilidade (p < .01) 

* significativo ao nível de 5% de probabilidade (.01 =< p < .05) 

ns não significativo (p >= .05) 

 

 

Tabela 29: Teste de DUNCAN para resistência à compressão aos 77 dias. 

Médias de tratamento 
CREF 45,49 a 

C50%AR1 44,53 a 
C75%AR1 44,90 a 
C50%AR2 44,60 a 
C75%AR2 43,92 a 

As médias seguidas pela mesma letra não diferem 

estatisticamente entre si. Foi aplicado o Teste 

de Duncan ao nível de 5% de probabilidade. 

 
Tabela 30: Análise de variância para resistência aos 150 dias de cura. 

 

 

 

 
** significativo ao nível de 1% de probabilidade (p < .01) 

* significativo ao nível de 5% de probabilidade (.01 =< p < .05) 

ns não significativo (p >= .05) 

 

 

QUADRO DE ANOVA 

FV GL SQ QM F Fcrítico 
Tratamentos 4 5,24 1,31 1,18 ns 0,11 

Resíduo 15 107,62 7,17   
TOTAL 19 112,86    

QUADRO DE ANOVA 

FV GL SQ QM F Fcrítico 
Tratamentos 4 8,77 2,19 0,79 ns 0,11 

Resíduo 10 27,53 2,75   
TOTAL 14 36,30    
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Tabela 31: Teste de DUNCAN para resistência aos 150 dias de cura. 

Médias de tratamento 
CREF 52,88 a 

C50%AR1 51,96 a 
C75%AR1 50,57 a 
C50%AR2 51,47 a 
C75%AR2 51,32 a 

As médias seguidas pela mesma letra não diferem 

estatisticamente entre si. Foi aplicado o Teste 

de Duncan ao nível de 5% de probabilidade. 

 

Os resultados de absorção de água após o ataque ácido e pós 150 dias 

de cura são apresentados na Figura 51. Nota-se que as misturas submetidas ao 

ambiente de degradação apresentam menos absorção de água quando 

comparados ao período de 150 dias de cura. Tal fato pode estar relacionado à 

perda de massa durante o ataque já que a matriz de argamassa que apresenta 

a característica de absorção, consequentemente, os concretos com menos 

argamassa absorvem menos água. Além disso, o concreto C75%AR1 absorveu 

mais água pós ataque do que os demais, muito provavelmente por conta do 

elevado teor de argamassa aderida presente no ARC 1. 

 

 
Figura 51: Absorção de água após o ataque ácido e para 150 dias de cura. 
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 A Tabela 32 apresenta os resultados de índice de vazios e massa 

específica para as 5 misturas de concreto pós ataque e por 150 dias em cura. 

Os concretos com 75% de agregados reciclados apresentam um índice de vazios 

maior pós ataque ácido, fato que se repetiu nos 150 dias de cura, acrescido do 

C50%AR1. Nota-se que aos 150 dias o CREF possui mais vazios que o 

C50%AR2. Em relação à massa específica, fica evidente como o teor de 

argamassa aderida dos ARC tem influência direta em ambas as situações 

analisadas. Nos dois casos, os concretos com 75% de ARC apresentaram menor 

massa específica quando comparados aos concretos com 50%, já que a 

argamassa aderida ao agregado reciclado contribui diretamente para a redução 

de densidade da matriz do agregado. Novamente, o CREF se mostra mais 

resistente ao ambiente de degradação, apresentando menor índice de vazios e 

maior massa específica. Para todas as misturas, a massa específica sofreu uma 

redução média de 2% pós ataque. 

 
Tabela 32: Índice de vazios e massa específica para os concretos pós ataque e 150 dias em 

cura. 

Concreto 
Índice de vazios (%) Massa específica (kg/m³) 

Pós ataque Sem ataque Pós ataque Sem ataque 

C-REF 8,31 12,46 2504 2556 

C50%AR1 9,90 13,02 2478 2524 

C75%AR1 11,08 13 2457 2505 

C50%AR2 9,46 12,29 2492 2537 

C75%AR2 10,24 13,84 2482 2525 

 

 

 Finalmente, a Figura 52 apresenta o resultado da espessura média 

degradada dos concretos após o ataque ácido. De acordo com os resultados 

listados anteriormente, era de se esperar que o C75%AR1 apresentasse maior 

profundidade de degradação, já que é mais poroso que as demais misturas de 

concreto. Percebe-se que a espessura de degradação aumentou conforme a os 

valores de absorção de água, evidenciando a correlação da profundidade de 

ataque e perda de massa com a porosidade do concreto. A Figura 53 ilustra a 
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profundidade média degradada de um corpo de prova da mistura C50%AR2. De 

acordo com a ANOVA nas Tabelas 33 e 34, os concretos C50%AR1, C50%AR2 

e C75%AR2 não diferem estatisticamente entre si na profundidade degradada e 

ressalta a menor profundidade para o CREF e maior para o C75%AR1 entre os 

grupos analisados. 

  

 
Figura 52: Resultados da espessura média degradada dos concretos ao fim do ataque ácido. 

 
 

 
Figura 53: Espessura média degradada. 
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Tabela 33: Análise de espessura média degradada. 

 

 

 

 
** significativo ao nível de 1% de probabilidade (p < .01) 

* significativo ao nível de 5% de probabilidade (.01 =< p < .05) 

ns não significativo (p >= .05) 

 

Tabela 34: Teste de DUNCAN para espessura média degradada. 

Médias de tratamento 
CREF 1,1610 c 

C50%AR1 1,5285 b 
C75%AR1 1,8553 a 
C50%AR2 1,4435 b 
C75%AR2 1,5520 b 

As médias seguidas pela mesma letra não diferem 

estatisticamente entre si. Foi aplicado o Teste 

de Duncan ao nível de 5% de probabilidade. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

QUADRO DE ANOVA 

FV GL SQ QM F Fcrítico 
Tratamentos 4 0,99 0,28 25,80 ** 4,89 

Resíduo 15 0,14 0,01   
TOTAL 19 1,13    
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CAPÍTULO 6 – CONSIDERAÇÕES FINAIS 
 

6.1  Conclusão 
 

 Diante dos resultados apresentados no capítulo anterior em conjunto com 

o estudo da bibliografia sobre agregados reciclados, podemos concluir para esse 

trabalho que: 

 

• A absorção de água, massa específica e abrasão dos agregados 

reciclados foram diretamente influenciados pelo teor de argamassa 

aderida presente na superfície dos agregados reciclados, sendo essa 

responsável pelas características distintas quando comparados ao 

agregado natural; 

• Em consequência, os concretos produzidos com ARC sofrem influência 

em seus parâmetros proporcionalmente ao teor de argamassa aderida 

dos agregados, como maior porosidade e menor massa específica 

quando comparado ao concreto de referência; 

• O teor de argamassa aderida do ARC 1 é superior ao ARC 2 pois o 

concreto que o originou foi confeccionado em condições de laboratório, e 

em conjunto com sua pouca idade, não foi posto em serviço e 

consequentemente não foi sujeito a ações dos intemperes. Em 

contrapartida, o concreto do ARC 2 esteve em serviço por mais de 60 

anos em uma estrutura de um estádio de futebol, estando continuamente 

exposto ao tempo. Diante disso, durante a britagem a argamassa do ARC 

2 se desprendeu mais facilmente do agregado, visto que a tecnologia do 

concreto empregada na época era distinta da atual e valores de 

resistência menores eram especificados nos projetos; 

• Aos 7 dias, o C75%AR1 apresentou resistência mecânica inferior a todos 

as outras misturas. Porém, aos 28 e 150 dias a resistência à compressão 

não foi estatisticamente diferente entre os grupos, evidenciando que para 

os parâmetros analisados de acordo com a dosagem utilizada os 

concretos com ARC apresentam resistência satisfatória. Possivelmente, 

a textura rugosa do agregado reciclado auxiliou na aderência da matriz 

argamassa – agregado; 
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• Até os 28 dias de ataque ácido, o C50%AR2 apresentou maior perda de 

massa entre os concretos reciclados, pois durante a escovação para a 

pesagem da amostra houve um desplacamento de argamassa, como é 

visto na Figura 48. Porém, aos 55 dias de ataque o C50%AR2 não 

apresentou diferença estatística de perda de massa entre as misturas 

C75%AR1 e C75%AR2; 

• Após os 77 dias de ataque, o C75%AR1 se mostrou mais suscetível à 

perda de massa entre as outras misturas com ARC, que não 

apresentaram diferença estatística entre si. O CREF mostrou-se como o 

mais resistente a esse ambiente de degradação. Tais observações foram 

reafirmadas na avaliação da espessura média degradada, onde o 

C75%AR1 apresentou maior profundidade de ataque por ácido sulfúrico; 

• Diante dos resultados de absorção de água e da espessura média 

degradada, fica evidente a diferença entre os dois tipos de agregado em 

relação ao teor de argamassa aderida, visto que a mistura C75%AR1 

apresentou mais absorção e maior profundidade de degradação do que 

as demais misturas; 

• Apesar de todos os concretos com ARC perderem mais massa que a 

mistura de referência, a resistência à compressão após o ensaio de 

degradação não foi diferente estatisticamente entre os grupos. Com isso, 

é razoável afirmar que os concretos com ARC nos teores de substituição 

estudados nesse trabalho poderiam ser agregados potenciais para 

utilização em concretos estruturais; 

 

6.2 Sugestão para trabalhos futuros 
 

Diversas características e propriedades do concreto com agregado 

reciclado foram investigadas nesse trabalho. Porém, outros estudos poderiam 

ser efetuados visando complementar os resultados e compreender melhor o 

comportamento do concreto reciclado frente a ambientes agressivos. Com isso, 

sugere-se os seguintes itens: 

• Investigar o comportamento de concretos produzidos nos mesmos 

teores de substituição, porém com dois agregados oriundos de fontes 
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distintas e com idade e teores de argamassa aderida similares, visando 

compreender outras possíveis relações da argamassa aderida com o 

aumento na porosidade do concreto produzido com ARC; 

• Estudar e realizar algum tipo de beneficiamento do agregado reciclado 

para remoção de parte (ou total) da argamassa aderida antes da 

utilização em concretos, considerando a viabilidade e custos para uma 

possível implantação em larga escala; 

• Submeter os concretos com ARC a outros tipos de ensaios de 

degradação, como choque-térmico, ciclos de molhagem e secagem, 

lixiviação e ciclagem de sulfatos; 

• Realizar misturas com ARC em concreto armado, visando avaliar a 

velocidade de penetração de íons cloreto e consequentemente a 

corrosão das armaduras. 
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