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Durabilidade de concretos com 
agregado graúdo reciclado frente  
a ação do dióxido de carbono

Pesquisa e Desenvolvimento

RESUMO

O trabalho se justifica em verificar a 
utilização de agregados graúdos re-
ciclados, que substituíram parcialmen-

te (10%, 20% e 30%, em massa) o agregado 
graúdo natural em concretos. Para isso, fo-
ram dosados concretos pelo método ABCP e 
confeccionados corpos de prova cilíndricos 
10 x 20cm, em misturador mecânico, para um 
abatimento de (12 ± 1) cm. No estudo, foram 
avaliados os concretos de referência, produ-
zidos com agregado graúdo natural de rocha 
com origem basáltica, além dos concretos com 
agregado graúdo reciclado provenientes de 
recicladora de origem mista, constituídos de 
resíduos classificados em classe A, conforme a 
resolução do CONAMA 307/02. Após molda-
gem, e nas idades pré-estabelecidas, foram rea-
lizados os ensaios de resistência à compressão, 
absorção por capilaridade e profundidade de 
carbonatação. Com os resultados obtidos, fo-
ram observados que os concretos referência e 
com substituição de 10% obtiveram resultados 
iguais, estatisticamente, nos ensaios propostos, 
mostrando, assim, sua viabilidade de utilização 
em concretos como agregado reciclado.

Palavras-chave: agregado, reciclado, concreto.

1.	 INTRODUÇÃO
A exploração e utilização dos recursos 

naturais, principalmente dos não renová-
veis, para fins de construção, geram gran-
de quantidade de resíduos de construção 
civil (RCC), classificando a indústria da 
construção civil como uma das mais explo-
radoras dos recursos naturais e a que mais 
gera resíduos [1]. Os RCC representam um 
dos maiores fluxos de resíduos no mundo, 
compondo cerca de 30% a 40% da quan-
tidade total dos resíduos sólidos urbanos 

(RSU) gerados nos países [2] e podem ser 
provenientes da ausência de gestão do 
processo construtivo ou de demolições 
ocorridas nas edificações, devido à neces-
sidade de realizar novas construções ou 
devido à ocorrência de algum tipo de de-
sastre natural [3].

A reciclagem é vista como a prática 
mais atrativa ao possibilitar a sustentabi-
lidade na construção civil, principalmente 
na construção em concreto [4]. Contudo, 
incorporar agregados reciclados de RCC 
em concretos ainda é uma atividade limi-
tada pelo fato de eles apresentarem carac-
terísticas diferentes em relação aos agre-
gados naturais, conferindo, em geral, baixa 
qualidade e baixo valor agregado [5].

O presente trabalho se justifica em es-
tudar concretos com substituição parcial 
(10%, 20% e 30%, em massa) do agrega-
do graúdo natural de origem basáltica por 
agregado graúdo reciclado misto de classe 
A (CONAMA 307/02), proveniente de reci-
cladora localizada na região do noroeste 
do Estado do Rio Grande do Sul (RS), atra-
vés dos ensaios de resistência à compres-

são, absorção de água por capilaridade e 
profundidade de carbonatação, compa-
rando seus resultados obtidos com o do 
concreto referência, a fim de incentivar seu 
emprego no próprio mercado da constru-
ção civil como forma de contribuir com a 
preservação do meio ambiente.

2.	 PROGRAMA EXPERIMENTAL

2.1	 Materiais

Os materiais utilizados na confec-
ção dos concretos foram os seguintes: 
a) cimento Portland composto com fíler 
calcário, de classe de resistência igual a  
32 MPa (CP II F – 32), com massa espe-
cífica de 3,217 kg/dm³ [6]; b) agregado 
graúdo natural (AGN) de origem basál-
tica, pertencente à zona granulométrica  
d/D = 4,75/12,5 (brita 0); c) agregado 
graúdo reciclado (AGR) de origem mista 
de resíduos classificados como classe A 
(CONAMA 307/02), proveniente de empre-
sa recicladora de RCC (localizada no muni-
cípio de Santa Rosa – RS); e d) agregado 
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Agregado graúdo Norma Natural  
(brita basáltica) Reciclado

Massa específica seca [7] 2,880 g/cm³ 2,030 g/cm³
Absorção de água [7] 1,53% 11,03%

Dimensão máxima característica [8] 9,50 mm 13 mm
Módulo de finura [8] 5,94 5,79

Agregado miúdo Norma Natural (areia quartzosa)
Massa específica seca [9] 2,574 g/cm³

Dimensão máxima característica  [8] 1,20 mm
Módulo de finura [8] 1,62

TABELA 1
Caracterização dos agregados utilizados

DOI − http://dx.doi.org/10.4322/1809-7197.2023.111.0009

https://orcid.org/0000-0002-8659-9020
mailto:dessuy.ty@gmail.com
https://orcid.org/0000-0002-4433-493X
http://dx.doi.org/10.4322/1809-7197.2023.111.0009


74  | Ed. 111 | Jul – Set | 2023  
& Construções

miúdo natural (AMN) de origem quartzosa 
proveniente de jazidas da região do noro-
este do RS. 

A caracterização básica dos agrega-
dos utilizados seguiu algumas normas 
vigentes de método de ensaio aplicáveis 
a agregados para concreto, cujos resul-
tados podem ser observados na Tabela 
1. Não foram empregados aditivos, ten-
do-se utilizado água para atingir o aba-
timento pré-estabelecido de (12 ± 1) cm. 

2.2	 Produção dos concretos

A dosagem dos concretos seguiu a 
metodologia ABCP, na qual se considerou 
a caracterização dos materiais naturais, de-
finindo-se uma resistência de 30 MPa aos 
28 dias de cura, com abatimento fixado em 
(120 ± 10) mm.

Com a quantidade definida dos consti-
tuintes da mistura referência, confecciona-
ram-se concretos com 10%, 20% e 30% de 
substituição, em massa, do agregado graú-
do natural por agregado graúdo reciclado 
misto de RCC. Para a mistura, empregou-se 
uma betoneira de eixo horizontal de capa-
cidade de 120 l, previamente imprimada 
com uma fina camada de cimento, areia e 
água, tendo o abatimento sido fixado em 
(120 ± 10) mm, cujo ensaio está prescrito 
no método de ensaio [10]. O critério em 
adotar estes porcentuais teve respaldo no 
fato de que até uma substituição de 30% 
de agregado natural por agregado recicla-
do não altera as propriedades do concreto 
de maneira significativa, conforme estudos 
já realizados [11], [12], [13], [14], [15], [16].

Cada mistura produzida foi identificada 
de acordo com a porcentagem de substi-
tuição do agregado graúdo natural por 
reciclado de RCC, cujo traço, relação a/c fi-

nal e valor de abatimento encontrado para 
cada concreto estão demostrados na Ta-
bela 2. Na confecção dos corpos de prova, 
não se empregou nenhum procedimento 
de compensação de água e de volume, de 
modo a facilitar o processo de produção 
dos concretos e simular uma situação real 
nos canteiros de obras. 

Foram confeccionados, no total,  
72 corpos de prova cilíndricos 10 x 20, e 
a cura dos corpos de prova foi conforme 
[17]. Nas primeiras 24 horas, a cura foi ao 
ar, em superfície plana e temperatura am-
biente. Após isso, os corpos de prova fo-
ram acondicionados em câmara úmida 
com temperatura e umidade controladas  
(23 ± 2° C e 95%, respectivamente), em 
tempos definidos para cada ensaio. Os cor-
pos de prova destinados para o ensaio de 
resistência à compressão foram curados 7, 
28 e 56 dias, já os corpos de provas desti-
nados ao ensaio de absorção de água por 
capilaridade e carbonatação acelerada ti-
veram cura de 28 dias.

2.3	 Método de ensaios

Os concretos produzidos foram avalia-
dos por meio de propriedades no estado 
fresco (massa específica [18]) e endure-
cido (resistência à compressão axial [19], 
absorção por capilaridade [20] e carbona-
tação acelerada [21]).

Os corpos de prova destinados ao en-
saio de carbonatação, após os 28 dias de 
cura em câmara úmida, foram cortados 
com máquina de policorte, em três partes 
de alturas iguais e deixados no meio natu-
ral para perda de umidade livre por 28 dias. 
Após este período, os corpos de prova fo-
ram postos no interior de uma câmara de 
carbonatação, com concentração de CO2 

Traço
Quantidade dos materiais (kg/m³)

a/c Slump 
(cm)C AMN AGN AGR Água  

calculada
Água de 

moldagem

C_0% 522,510 568,000 1080,700 NSA 230 276,850 0,411 12,3

C_10% 522,510 568,000 972,630 1080,870 230 304,694 0,453 12,2
C_20% 522,510 568,000 864,560 216,140 230 328,162 0,487 12,0
C_30% 522,510 568,000 756,490 324,210 230 381,862 0,567 12,5

*C = cimento; a/c = relação água/cimento; slump = abatimento do tronco de cone

TABELA 2
Dosagem dos concretos

prescrita em norma [21] de (5 ± 1)%, umi-
dade relativa do ar de (60 ± 5)% e tempe-
ratura de (23 ± 3)°C, e nas idades de 21, 28 
e 35 dias inseridos no interior da câmara. 
Nestas condições, foram avaliadas as pro-
fundidades de carbonatação. Ao final des-
tas idades, aspergia-se solução em álcool 
de fenolftaleína de concentração de 1% na 
parte interna do concreto. Para auxiliar na 
medição da profundidade de carbonata-
ção, utilizou o software Autocad, que atra-
vés de imagens realizadas no dia do ensaio, 
foram inseridas em tamanho real para me-
dir cotas da espessura incolor do concreto, 
sendo a profundidade de carbonatação a 
média de todas as cotas, metodologia que 
é adotada no Laboratório de Engenharia 
Civil (LEC) da UNIJUÍ.

3.	 RESULTADOS E DISCUSSÕES

3.1	 Massa específica no estado fresco

Os resultados obtidos de massa espe-
cífica aparente dos concretos no estado 
fresco podem ser observados na Figura 1, 
que demostra que as massas específicas 
aparentes dos concretos com agregado 
graúdo reciclado são menores que a massa 
específica do concreto referência (0% de 
teor de substituição). Esse comportamento 
pode ser atribuído ao fato dos agregados 
graúdos reciclados possuírem argamassa 
aderida ao agregado natural antigo, pro-
porcionando um agregado reciclado com 
fases mais porosas e com menor densida-
de que o convencional (natural de basalto).

Ainda, conforme a Figura 1, nota-se que 
à medida que aumenta o teor de substitui-
ção, há a redução da massa específica do 
concreto no estado fresco, comportamen-
to já esperado. Também, percebe-se que 
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a maior massa específica encontrada nos 
concretos com agregado graúdo reciclado 
de RCC misto foi no concreto com 10% de 
substituição, com uma diferença de 1,31% 
em relação ao concreto com agregado 
graúdo natural, e a menor massa específica 
foi obtida na mistura com 30% de substi-
tuição, com uma diferença de 4,20% do 
concreto com agregado natural. 

3.2	 Resistência à compressão

As resistências médias à compressão 
estão apresentadas na Figura 2. No geral, 
de acordo com a Figura 2, verifica-se que à 
medida que se aumenta a idade do concre-
to, aumenta a resistência à compressão dos 
concretos, como esperado. Ainda, nota-se 
que quanto maior o teor de substituição 
do agregado graúdo natural por recicla-
do, menor foi a resistência à compressão, 
sendo que, nas idades de 28 e 56 dias, a 
redução segue uma tendência linear de-
crescente, já na idade de 7 dias, o concreto 
referência se assemelha ao concreto com 
10% de substituição, seguindo essa seme-
lhança nos concretos com 20% e 30% de 
substituição. Esse comportamento pode 
ser atribuído à maior porosidade do agre-
gado graúdo reciclado em comparação ao 
agregado graúdo natural, já que os agre-
gados graúdos reciclados possuem maior 
porosidade, de modo que a resistência à 
compressão desses concretos não é ape-
nas influenciada pela porosidade da pasta 
de cimento, mas, também, pela porosidade 
do agregado. 

Também, conforme a Figura 2, a rela-

ção a/c interferiu diretamente na resistên-
cia do concreto, sendo que quanto maior 
foi a relação a/c da mistura, menor foi a 
resistência. Esse comportamento já era 
esperado, sendo, portanto, condizente ao 
comportamento clássico definido pela Lei 
de Abrams. Um fato adicional foi observa-
do: a relação a/c esteve sempre diretamen-
te relacionada com a absorção do agrega-
do reciclado, de modo que o concreto com 
agregado graúdo reciclado sempre neces-
sitava de mais água para atingir a mesma 
consistência, o que implicou maiores rela-
ções a/c para estes concretos (com agre-
gados reciclados). Por esta razão, somada 
ao fato do agregado reciclado ser mais po-
roso e menos resistente, pode-se observar 
na Figura 2 que a resistência à compres-
são diminui com o aumento da substitui-
ção (%) do agregado graúdo natural por 
agregado graúdo reciclado. Em função do 
aumento do grau de maturidade dos con-
cretos, observam-se, também, acréscimos 
de resistência com a idade.  

Com os respectivos dados, realizou 
uma análise de variância (ANOVA) com o 
intuito de verificar a significância das vari-
áveis independentes [teor de substituição 
(%), idade (dias) e teor de substituição 
(%) x Idade (dias)] na variável dependen-
te (resistência à compressão). A ANOVA 
mostrou que todas as variáveis são signi-
ficativas e a que mais influenciou na resis-
tência à compressão dos concretos estu-
dados foi a idade (dias) (Fcalculado = 98,584), 
seguido da variável teor de subsituição  
(Fcalculado = 31,342) e da interação entre o 
teor de substuição (%) com a idade (dias) 

– Fcalculado = 3,474. Ainda, considerando os 
valores obtidos de valor – p, para um nível 
de significancia de 5%, todas as variáveis 
consideradas possuem efeito significativo 
na variável de resposta, ou seja, há com-
binações de pares das variáveis que são 
diferentes entre si. 

Para verificar quais pares eram diferen-
tes entre si, nas variáveis que, através da 
ANOVA, são consideradas significativas, 
realizou-se uma comparação múltipla de 
médias por meio do teste de Tukey. Ob-
servou-se que os concretos com agregado 
graúdo natural e concretos com agregados 
graúdos reciclados não possuíram diferen-
ça significativa aos 7 dias, e essa não di-
ferenciação se manteve para a mistura de 
referência na comparação com o concreto 
contendo 10% de sustituição para as ida-
des de 28 e 56 dias. Ademais, a não dife-
renciação de médias ocorreu nas misturas 
de 20% e 30% de substituição, da idade de 
28 dias; já na idade de 56 dias, ocorreu di-
ferenciação entre as médias.

3.3	 Absorção de água por capilaridade

Os resultados médios obtidos, nos 
respectivos períodos de ensaio, estão 
demostrados na Figura 3. Nota-se que 
os concretos com agregado graúdo 
reciclado obtiveram, em geral, maio-
res absorções de água em comparação 
ao concreto referência, sendo esse au-
mento maior quanto maior foi o teor 
de substituição. Esse comportamento 
se deve à maior absorção do agregado 
graúdo reciclado em comparação ao 

FIGURA 1
Massa específica aparente dos concretos no 
estado fresco, em kg/m³

FIGURA 2
Resistência à compressão média aos 7, 28 e 56 dias 
de idade
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agregado graúdo convencional, o qual 
produz um concreto com maior po-
rosidade e, logo, com maior absorção  
de água.  

Também, conforme a Figura 3, ob-
serva-se que os valores de absorção 
de água por capilaridade nas misturas 
do concreto referência e 10% de substi-
tuição se mostraram semelhantes, bem 
como os dados obtidos nas misturas 
de 20% e 30% de substituição. Tam-
bém, nota-se que, ao passar o tempo 
do ensaio, maiores foram as absorções  
dos concretos. 

Para dar maior confiabilidade aos 
respectivos dados, realizou-se uma aná-
lise de variância (ANOVA), que mostrou 
um efeito significativo das variáveis in-
dependentes teor de substituição (%) 
e tempo de ensaio (horas), analisadas 
isoladamente, sem, contudo, resultar 
significativa a interação dessas duas va-
riáveis. A variável que mais influenciou a 
absorção de água por capilaridade das 
misturas estudadas foi o tempo de en-
saio (Fcalculado = 64,162), seguida da variá-
vel teor de subsituição (Fcalculado = 19,912), 
sendo que a interação dessas varáveis 
não resultou significativa, para um nível 
de significancia de 5%. 

Nas variáveis que foram significati-
vas pela ANOVA, realizou-se comple-
mentarmente a comparação múltipla 
de médias, por meio do teste de Tukey. 
Esta análise mostrou que os valores en-
contrados para o concreto referência e 
para o concreto com 10% de substituição 
são considerados não diferentes entre si 

(são semelhantes), para os vários perío-
dos do ensaio. Também, na comparação 
dos concretos com 20% e 30% de subs-
tituição, os valores médios de absorção 
foram considerados não diferentes entre 
si. A igualdade das médias e suas dife-
renciações citadas são bem nítidas e po-
dem serem observadas na Figura 3, que 
mostra claramente a existência desses 
dois grupos: um contendo o concreto 
de referência e o concreto com 10% de 
agregado reciclado, e o outro contem-
plando os concretos com 20% e 30% de 
agregado reciclado.

3.4	 Carbonatação acelerada

Os resultados médios obtidos, nos 
respectivos períodos de ensaio (21, 28 
e 35 dias), estão apresentados na Figu-
ra 4. Observa-se que os concretos com 
agregado graúdo reciclado obtiveram as 
maiores profundidades de carbonatação 
em comparação ao concreto referência, 
que obteve os menores valores, para os 
três tempos de medida. Esse aumento 
foi diretamente proporcional ao teor de 
substituição do agregado graúdo natu-
ral por reciclado. Esse comportamento 
se deve à maior porosidade do agrega-
do graúdo reciclado, que contribui de 
maneira significativa com a maior po-
rosidade global do concreto, fato este 
marcante nos resultados observados. De 
modo discreto, observa-se que os valo-
res de profundidade de carbonatação no 
concreto referência estão relativamente 
mais próximos ao concreto com 10% de 

substituição, enquanto os valores mé-
dios obtidos nas misturas de 20% e 30% 
de substituição estão também mais pró-
ximos. Apesar disso, ficam evidentes as 
maiores profundidades de carbonatação 
para os concretos com RCC, sendo este 
comportamento acentuado nos maiores 
teores de agregado reciclado.

Para verificar a significância das va-
riáveis independentes [teor de substitui-
ção (%), tempo de ensaio (dias) e teor de 
substituição (%) x Tempo (dias)] na vari-
ável dependente (carbonatação acelera-
da), realizou-se uma análise de variância 
(ANOVA). Esta análise mostrou que ape-
nas a variável independente substituição 
(%) influenciou na  carbonatação acele-
rada. Provavelmente, como os tempos 
de ensaio foram muito próximos, isto 
não produziu diferenças significativas 
nas profundidades de carbonatação. 

Nas variáveis que foram significati-
vas pela ANOVA (no caso apenas o teor 
de substituição), realizou-se sequencial-
mente uma comparação múltipla de mé-
dias, por meio do teste de Tukey. Esta 
análise mostrou que o concreto de refe-
rência se diferenciou apenas do concre-
to com 30% de substituição. Mesmo com 
essa constatação pela comparação múl-
tipla de médias, é indiscutível a maior 
propensão à carbonatação dos concre-
tos com RCC na comparação ao concre-
to de referência.

4.	 CONCLUSÕES
Considerando os resultados obtidos no 

programa experimental, pode-se concluir:

FIGURA 3
Absorção de água por capilaridade aos 28 dias  
de idade

FIGURA 4
Profundidade de carbonatação acelerada aos 21, 
28 e 35 dias de ensaio
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u	 Quanto à massa específica no esta-
do fresco: todos os concretos analisa-
dos são considerados com densidade 
normal, sendo que a massa específica 
do concreto foi maior no concreto re-
ferência e menor nos concretos com  
agregado graúdo reciclado, obtendo 
uma máxima redução no concreto de 
30% de substituição;

u	 Quanto à resistência à compressão: o 
concreto referência obteve as maiores 
resistências, em ambas as idades ana-
lisadas. Porém, estatisticamente, a re-
sistência do concreto referência com a 
do concreto de 10% de substituição do 
agregado graúdo natural por recicla-
do são estatisticamente semelhantes, 
para as três idades analisadas (7, 28 e 
56 dias), diferenciando-se das resis-
tências dos concretos de 20% e 30% 
de substituição, que são iguais entre 
si. A redução máxima alcançada na 

resistência à compressão em relação 
ao concreto referência foi no concreto 
com 30% de substituição;

u	 Quanto à absorção por capilaridade: 
o concreto referência absorveu me-
nor quantidade de água em compa-
ração aos concretos com agregados 
graúdos reciclados, tendo um au-
mento máximo de absorção na mis-
tura de 30% de substituição. Além 
disso, estatisticamente, a absorção é 
similar entre o concreto referência e 
o concreto com 10% de substituição.

u	 Quando à carbonatação acelerada: 
o concreto referência teve uma me-
nor profundidade de carbonatação 
em relação aos concretos com agre-
gado graúdo reciclado. No entanto, 
estaticamente, a profundidade de 
carbonatação do concreto referên-
cia foi de uma mesma ordem de 
grandeza para as misturas nas dife-

rentes idades analisadas, com exce-
ção da mistura com 30% de substi-
tuição, que foi maior em relação ao  
concreto referência.
Diante das conclusões expostas, o 

uso de agregados graúdos reciclados 
em concretos mostrou-se uma alternati-
va promissora considerando os ensaios 
realizados, principalmente a mistura 
com 10% de substituição, que possui as 
mesmas propriedades do concreto refe-
rência, estatisticamente. Fica a ressalva 
do comportamento em relação à carbo-
natação, que embora estatisticamente 
tenha mostrado similaridade entre os 
concretos (exceto o de 30% de substi-
tuição), ele evidencia, contudo, perdas 
em relação a este aspecto do desem-
penho e da durabilidade. Este resultado 
requer mais pesquisas, para que se te-
nha uma posição mais consistente sobre  
o assunto. 
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