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Nos últimos anos diversos estudos comprovaram a viabilidade do uso de Agregado 

Reciclado de Concreto (ARC) para produzir concretos de resistência normal e alta 

resistência sem comprometer trabalhabilidade e comportamento mecânico. Destaca-se 

que o uso de métodos racionais de dosagem são fundamentais para garantir esse resultado. 

Entretanto ainda há escassez de estudos que avaliam a durabilidade de tais concretos, 

principalmente quando submetidos a ambientes agressivos, como água do mar. No 

ambiente marinho, o concreto está exposto a agentes físicos e químicos que ao longo do 

tempo degradam sua microestrutura. Materiais cimentícios suplementares normalmente 

são utilizados para preservar a durabilidade dos concretos. O presente estudo visa analisar 

os efeitos isolados e combinados do uso de ARC como agregado graúdo e de metacaulim 

em substituição parcial de cimento no desempenho físico-mecânico e durabilidade de 

concretos expostos à água do mar. Concretos de classe C45 foram dosados utilizando o 

Modelo de Empacotamento Compressível (MEC) e, após 28 dias de cura, foram 

submetidos a 60 ciclos de molhagem-secagem e a 180 dias de imersão em água do mar. 

A água do mar foi coletada na praia de Grumari, localizada no município do Rio de 

Janeiro. Os concretos degradados e suas respectivas amostras de controle foram ensaiados 

quanto à resistência à compressão e à tração, absorção de água por imersão total, índice 

de vazios, massa especifica, variação de massa e penetração de cloretos. Aos 28 dias, as 

misturas contendo ARC apresentaram comportamento mecânico similar ao dos concretos 

naturais. Em ambos processos de degradação, o uso de metacaulim permitiu reduzir a 

profundidade de penetração de cloretos livres em concretos reciclados.  
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In recent years, several studies have verified the feasibility of using Recycled 

Concrete Aggregate (RCA) to produce normal and high strength concretes without 

compromising workability and mechanical behavior. It is worth highlighting that rational 

mix-design methods are essential to guarantee this result. However, there are still few 

studies that assess the durability of recycled concrete, especially when exposed to 

aggressive environments, such as seawater. In marine environment, concrete is exposed 

to physical and chemical agents that degrade its microstructure over time. Supplementary 

Cementitious Materials (SCM) are often used to preserve the durability of concretes. This 

study aims to analyze the isolated and combined effects of using RCA as coarse aggregate 

and metakaolin as partial replacement for cement on the physical-mechanical 

performance and durability of concrete exposed to seawater. The mix-design was 

performed through the Compressible Packing Model (CPM) and, after 28 days of cure, 

the concrete specimens with strength class C45 were submitted to 60 wetting-drying 

cycles and 180 days of continuous immersion in seawater. Seawater was collected at 

Grumari beach, located in the city of Rio de Janeiro. Degraded and non-degraded 

concretes were tested to evaluate compressive and tensile strength, water absorption, 

voids, specific gravity, weight change and chloride ion penetration. At 28 days, mixtures 

containing RCA presented similar mechanical behavior to natural concretes. In both 

degradation processes, metakaolin allowed to reduce the free chlorides penetration depth 

in recycled concrete.  
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1 INTRODUÇÃO 

1.1 Motivação 

A indústria da construção civil é responsável por gerar grande impacto no meio ambiente, 

não apenas pela alteração da paisagem, mas também pelo amplo consumo de matérias-

primas e enorme quantidade de resíduos gerados (SALESA et al., 2017). 

O concreto, um dos materiais mais utilizados no mundo, é também motivo de 

preocupação quando se trata de emissão de dióxido de carbono, CO2. Estima-se que 7% 

da emissão mundial de gás carbônico é proveniente da produção de cimento, principal 

insumo do concreto (SNIC, 2019). Além disso, há uma tendência de crescimento na 

utilização de agregados na construção. De acordo com Silva et al. (2019), a demanda 

global desses materiais deverá aumentar de 45 bilhões de toneladas em 2017 para 66 

bilhões de toneladas até 2025. 

O aumento da geração de Resíduos de Construção e Demolição (RCD) consiste em um 

problema em escala global. Segundo relatório divulgado pelo Transparency Market 

Research (2020), a produção anual de resíduos sólidos no mundo irá aumentar até 2,2 

bilhões de toneladas até 2025, sendo a construção civil responsável por praticamente 

metade desses resíduos. No Brasil, a produção de RCD é superior a 70 milhões de 

toneladas por ano (CONTRERAS et al., 2016). Paz & Lafayette (2016) ressaltam que, 

embora 90% do RCD possa ser reciclado, muitas vezes os resíduos acabam sendo 

descartados de forma incorreta, causando uma série de problemas econômicos, sociais e 

ambientais. 

A substituição de agregados naturais por agregados produzidos a partir de reciclagem de 

resíduos da construção e demolição, por exemplo, consiste em uma proposta eficaz para 

tanto reduzir o consumo de recursos naturais, quanto dar destino apropriado ao volume 

de resíduos gerados nos processos de construção e demolição. Adicionalmente, estudos 

(VERIAN et al., 2018; MUDULI & MUKHARJEE, 2019) mostram que o uso de adições 

minerais, como metacaulim, podem proporcionar ganho de desempenho ao concreto, 

além de contribuir para a redução do consumo de cimento. 

Infelizmente, a maior parte do RCD gerado ainda não é reintroduzida no setor da 

construção como Agregados de Resíduo de Concreto (ARC). De acordo com Salesa et al. 
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(2017), os agregados produzidos a partir de resíduos de concreto acabam sendo mais 

utilizados para fins não estruturais, como, por exemplo, em trechos de estradas, 

paisagismo e vedação de aterros sanitários. Os autores explicam que isso ocorre devido a 

sua qualidade ser, em geral, inferior à de agregados naturais. 

Diversos autores (ZHANG et al., 2019; SHI et al., 2016; DILBAS et al., 2014) atribuem 

a perda de desempenho de concretos reciclados à camada de argamassa envelhecida 

presente no ARC e às Zonas de Transição Interfacial (ITZ, do inglês, Interfacial 

Transition Zone) formadas entre a argamassa proveniente do ARC, os agregados naturais 

do concreto que deu origem ao RCD, e a argamassa do novo concreto. A maior porosidade 

e as diferentes interfaces favorecem a ação de agentes agressivos que provocam danos às 

estruturas de concreto. 

Amario (2019) e Rangel (2019) verificaram que é possível produzir concretos reciclados 

com propriedades mecânicas compatíveis com as de concretos convencionais 

equivalentes utilizando metodologia de dosagem científica que considera as propriedades 

específicas de cada material a ser usado na mistura. 

Rangel (2019) estudou o comportamento de durabilidade de concretos reciclados 

submetidos a ciclos de molhagem-secagem e congelamento-descongelamento e observou 

que é possível relacionar o comportamento de concretos reciclados ao teor de argamassa 

aderida. Entretanto, ainda existem poucos estudos que avaliam a durabilidade de 

concretos reciclados, principalmente quando submetidos a ambientes agressivos, como 

água do mar. 

De acordo com relatório da Organização das Nações Unidas (UN, do inglês United 

Nations, 2017), mais de 70% da superfície da Terra é coberta por água marinha. Isso, 

somado ao fato de que cerca de 40% da população mundial vive a menos de 100 

quilômetros do mar, permite ter uma ideia de que grande quantidade de obras civis está 

exposta à ação marinha. Ainda, o Brasil possui uma das maiores faixas costeiras do 

mundo, com uma extensão superior a 8.500 km, abrangendo 17 estados, distribuídos do 

Norte ao Sul do país (MINISTÉRIO DO MEIO AMBIENTE, 2021). 

Desta forma, com a proposta de difundir o uso de concreto reciclado em escala comercial, 

faz-se necessário avançar nos estudos de concreto com agregados reciclados para verificar 
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não apenas suas propriedades físicas e mecânicas, mas também sua durabilidade quando 

submetidos à ação de agentes agressivos provenientes do ambiente marinho. 

 

1.2 Objetivos 

1.2.1 Objetivo Geral 

Esta pesquisa tem como objetivo estudar os impactos da ação de agentes agressivos da 

água do mar na durabilidade de concretos reciclados dosados com agregados reciclados 

de concreto de demolição. Adicionalmente, busca-se analisar os efeitos da substituição 

parcial de cimento Portland por metacaulim no desempenho físico-mecânico e 

durabilidade dos concretos. 

1.2.2 Objetivos Específicos 

Os objetivos específicos do trabalho são: 

• Produzir concretos contendo 100% de agregado graúdo (na fração brita 1) de 

resíduo de concreto, com base no Modelo de Empacotamento Compressível 

(MEC), com desempenho equivalente ao de concretos convencionais e que 

atendam aos requisitos estabelecidos pela Associação Brasileira de Normas 

Técnicas (ABNT), por meio da NBR 6118 (2014), para classe de agressividade 

marinha (classe de resistência superior ou igual a C40 e fator água/cimento 

inferior ou igual a 0,45); 

• Realizar análise ao longo do tempo do comportamento físico-mecânico e da 

durabilidade de misturas de concreto mantidas em câmara úmida (umidade 

relativa de 100% e temperatura de 21ºC ± 1ºC) por até 208 dias. 

• Analisar o comportamento físico-mecânico e a durabilidade de concreto reciclado 

após 180 dias degradação por imersão contínua em água do mar, comparando com 

os resultados obtidos para concretos de referência, mantidos em ambiente 

controlado (umidade relativa de 100% e temperatura de 21ºC ± 1ºC) durante 

mesmo período; 

• Verificar a influência da variação de umidade e de temperatura no desempenho 

físico-mecânico e na durabilidade de concretos reciclados após 60 ciclos de 
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molhagem-secagem com água marinha, comparando com os resultados obtidos 

para concretos de referência, mantidos em ambiente controlado (umidade relativa 

de 100% e temperatura de 21ºC ± 1ºC) durante mesmo período; 

• Produzir concretos com incorporação de metacaulim (15% da massa total de 

material cimentício) por meio de dosagem científica com base no MEC, de forma 

a verificar a influência do uso de metacaulim nas propriedades físico-mecânicas 

e na durabilidade de concreto reciclado quando submetidos à ciclos de 

molhagem-secagem e imersão continua em água do mar. 

 

1.3 Estrutura da dissertação 

A presente dissertação de mestrado é composta por cinco capítulos: 

• Capítulo 1: consiste na introdução da dissertação. Neste capítulo, são apresentados 

a motivação para realização da pesquisa, o objetivo geral e os objetivos 

específicos, além da estrutura da dissertação; 

• Capítulo 2: apresenta a revisão da literatura abordando o conceito de resíduos de 

construção e demolição, as principais propriedades de agregados reciclados e de 

concretos reciclados, as características do ambiente marinho e seus mecanismos 

de degradação do concreto. 

• Capítulo 3: apresenta os materiais, métodos de dosagem e mistura utilizados para 

produção dos concretos, bem como os cenários de degradação e os ensaios 

realizados para avaliar o comportamento mecânico, físico e de durabilidade dos 

concretos; 

• Capítulo 4: consiste na apresentação e na análise dos resultados dos ensaios 

realizados em concreto; 

• Capitulo 5: são apresentadas as conclusões da dissertação, com base nos objetivos 

específicos da pesquisa e nos resultados obtidos, além de sugestões para estudos 

futuros. 

Por fim, são apresentadas as referências bibliográficas consultadas para realizar a 

dissertação. 
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2 REVISÃO DA LITERATURA 

2.1 Concreto Reciclado 

O uso de agregados reciclados de concreto apresenta diversos benefícios ecológicos e 

econômicos ao reduzir as emissões de dióxido de carbono, reduzir o consumo excessivo 

de recursos naturais e contribuir para uma produção mais limpa de concreto. Nesta seção, 

são apresentadas a definição, composição e classificação de resíduos de construção e 

demolição, além das propriedades de agregados produzidos a partir de resíduos de 

concreto. Ainda, são apresentadas as principais propriedades de concretos produzidos 

com agregados reciclados e métodos que podem ser aplicados para melhorar o 

desempenho desses concretos. 

 

2.1.1 Resíduo de Construção e Demolição 

Resíduo de construção e demolição é o termo utilizado para definir os resíduos gerados 

por atividades relacionadas a construção, manutenção, reforma e demolição de obras civis 

(GÁLVEZ-MARTOS et al., 2018). A esse grupo de atividades econômicas, Akhtar & 

Sarmah (2018) incluem também os resíduos de construções gerados após desastres 

naturais. Por meio da resolução 307, o Conselho Nacional do Meio Ambiente 

(CONAMA, 2002) estabelece diretrizes, critérios e procedimentos para a gestão dos 

resíduos da construção civil e os define como resíduos “provenientes de construções, 

reformas, reparos e demolições de obras de construção civil, e os resultantes da 

preparação e da escavação de terrenos”.  

Conforme a classificação de resíduos sólidos estabelecida pela ABNT por meio da 

NBR 10004 (2004), os resíduos de construção normalmente são considerados como 

resíduos de classe II B, ou seja, inertes e não perigosos. Entretanto, a presença de 

solventes, tintas e óleos, por exemplo, pode alterar essa classificação para classe II A (não 

inertes) ou até mesmo para classe I (resíduos perigosos). 

A resolução CONAMA 307/2002 divide os resíduos da construção em quatro classes, 

conforme disposto na tabela 2.1. Essa classificação sofreu mudanças em 2004, ao incluir, 

por meio da resolução CONAMA 348, materiais que contenham amianto na classe D, e, 
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em 2011, ao mudar os materiais de gesso da classe C para classe B, por meio da resolução 

CONAMA 431. 

Tabela 2.1 – Classificação dos resíduos da construção civil 

Classe Resíduos 

A 
Resíduos reutilizáveis ou recicláveis como agregados, como componentes 

cerâmicos (tijolos, blocos, telhas, placas de revestimento etc.), argamassa e 

concreto. 

B Resíduos recicláveis para outras destinações, como plásticos, papel/papelão, metais, 

vidros, madeiras e gesso. 

C Resíduos para os quais não foram desenvolvidas tecnologias ou aplicações 

economicamente viáveis que permitam a sua reciclagem/recuperação. 

D 

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

óleos e outros ou aqueles contaminados ou prejudiciais à saúde oriundos de 

demolições, reformas e reparos de clínicas radiológicas, instalações industriais e 

outros, bem como telhas e demais objetos e materiais que contenham amianto ou 

outros produtos nocivos à saúde. 

Fonte: Adaptado de CONAMA 307/2002, CONAMA 348/2004, CONAMA 431/2011 

 

A composição do RCD é bastante heterogênea e sofre grande influência de sua origem 

(GÁLVEZ-MARTOS et al., 2018). Em geral, os resíduos de construção são compostos 

por materiais como tijolos, blocos cerâmicos, concreto, argamassa, gesso, solos, metais, 

resinas, colas, tintas, madeiras, telhas, pavimento asfáltico, vidros, plásticos, tubulações, 

fiação elétrica, dentre outros (SORMUNEN & KÄRKI, 2019; CONAMA, 2002). No 

Brasil, cerca de 60% do RCD produzido tem origem em atividades de reformas e 

demolições, sendo predominantes os resíduos de classe A (FAVARETTO et al., 2017). 

Com o crescimento e urbanização das cidades, torna-se cada vez maior a produção de 

resíduos de construção. Entretanto, a reciclagem e reutilização são alternativas eficazes 

para reduzir o volume de resíduos destinados a aterros sanitários ou descartados de forma 

irregular. Salesa et al. (2017) considera ideal que RCD seja utilizado para produzir novos 

insumos para a própria indústria da construção. Uma das formas de reciclagem é usar 

esses resíduos na produção de concreto, para qual o RCD tem grande potencial (BRAVO 

et al., 2015). 
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2.1.2 Agregado de Resíduo de Concreto 

A ABNT, por meio da NBR 15116 (2004), define agregado de resíduo de concreto como 

material granular proveniente do beneficiamento de resíduos de construção e demolição 

que apresentem a quantidade mínima de 90% de sua massa total composta por fragmentos 

à base de cimento Portland e rochas. 

Diferente dos agregados naturais, o ARC apresenta uma camada de argamassa 

envelhecida aderida à superfície dos grãos do concreto original e uma zona de transição 

interfacial entre os agregados naturais e a argamassa do concreto que deu origem ao RCD 

(SHI et al., 2016; OUYANG et al., 2020). A argamassa aderida faz do agregado reciclado 

um material mais poroso em relação aos naturais, conferindo ao ARC valores mais baixos 

de massa específica e maior absorção de água, além de maior perda de massa por abrasão. 

A tabela 2.2 apresenta os valores encontrados por Verian et al. (2018) em sua revisão da 

literatura. 

Tabela 2.2 - Propriedades de agregados reciclados e naturais 

Propriedades ARC Agregado Natural 

Massa específica (kg/m³) 1910 - 2700 2400 - 2890 

Absorção de água (%) 0,50 - 14,75 0,34 - 3,00 

 Perda por abrasão - Los Angeles (%) 20,0 – 51,5 11,5 - 38,9 

Fonte: Adaptado de VERIAN et al. (2018) 

 

A maior perda de massa devido à abrasão Los Angeles acontece principalmente devido a 

presença da argamassa envelhecida aderida e de partículas que foram trincadas durante o 

processo de produção do ARC. Os autores ainda observaram que, em função da origem 

dos resíduos de concreto, o agregado reciclado pode conter altos teores de íons como 

potássio, cloreto e sulfato. Agregados produzidos a partir de concretos que foram 

expostos a potássio, por exemplo, tendem a aumentar o risco de reação álcali-sílica em 

novos concretos, enquanto altos teores de íon cloreto tornam o concreto armado de ARC 

mais suscetível ao desplacamento, além de deixar a armadura mais propensa à corrosão. 
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O processamento de ARC a partir de resíduos da construção e demolição em instalações 

de reciclagem é uma atividade praticada há anos, que ganhou relevância após a Segunda 

Guerra Mundial, e posteriormente foi aprimorada com desenvolvimento de novos 

processos para proporcionar agregados com melhor qualidade (SILVA et al., 2019). O 

ARC é produzido a partir da britagem do resíduo de concreto. Em geral, o procedimento 

de produção do agregado reciclado consiste na avaliação do concreto de origem, 

preparação e quebra do concreto, remoção de materiais contaminantes, britagem do 

concreto até atingir o tamanho de partícula desejado (VERIAN et al., 2018). 

De acordo com Ossa et al. (2016), as propriedades dos agregados reciclados sofrem 

grande influência em função da composição do RCD. Mesma constatação foi realizada 

por Rangel et al. (2019). Entretanto, os autores apontam que essa heterogeneidade pode 

ser superada ao adotar um parâmetro chave para classificar os agregados reciclados. No 

estudo de caso realizado por Rangel et al. (2019), no qual foram processadas 

aproximadamente 20 toneladas de resíduos de concreto (provenientes de diferentes 

origens), foi observado que as principais propriedades das partículas recicladas estão 

diretamente relacionadas ao teor de argamassa aderida aos grãos de ARC. 

De acordo com Gálvez-Martos et al. (2018), a separação adequada do RCD contribui para 

a qualidade do agregado reciclado. Procedimentos inadequados de reciclagem, como 

triagem ineficiente dos resíduos, podem propiciar a presença de constituintes indesejados, 

como tijolos cerâmicos, plástico, gesso, vidro, que afetam as características do agregado 

reciclado. (SILVA et al., 2019).  

Uma vez que a presença da argamassa envelhecida aderida é a principal responsável pelas 

alterações das características do agregado reciclado, é possível realizar tratamentos para 

melhorar a qualidade do ARC. De acordo com Shi et al. (2016) e Ding et al. (2021), tais 

tratamentos consistem na remoção ou no fortalecimento da argamassa aderida. Para 

remoção, os métodos mais utilizados são a moagem mecânica e a pré-imersão em 

água/ácido. O objetivo do fortalecimento é preencher as áreas mais fracas e desenvolver 

ITZs mais fortes no ARC. Shi et al. (2016) explicam que para isso podem ser utilizadas 

soluções pozolânicas ou a deposição de carbonato de cálcio/calcário em pó, de forma a 

preencher os microvazios dentro da argamassa aderida. 
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Em geral, as características do ARC não apresentam o mesmo desempenho 

proporcionado pelos materiais naturais, mas isso não impede seu uso em novos concretos 

(WANG et al., 2019; GÁLVEZ-MARTOS et al., 2018). 

 

2.1.3 Propriedades do concreto reciclado 

As propriedades do concreto produzido com agregados reciclados, tanto no estado fresco 

quanto no estado endurecido, sofrem influência não apenas das propriedades dos 

agregados reciclados, mas também do teor de substituição dos agregados naturais, da 

qualidade do concreto que originou o ARC e da condição de umidade do agregado 

reciclado (SAFIUDDIN et al., 2013). 

O formato mais angular dos grãos e a rugosidade da superfície são fatores que interferem 

consideravelmente nas características do concreto reciclado no estado fresco (KURDA et 

al., 2017; YOUNIS et al., 2020). A maior absorção de água, devido à presença de 

argamassa aderida nos grãos, provoca diminuição da trabalhabilidade do concreto 

reciclado, quando comparado com concretos convencionais, dosados com mesmo fator 

água/cimento. Safiuddin et al. (2013) verificaram em sua revisão na literatura que o valor 

de slump do concreto diminui com o aumento do teor de ARC na mistura. Alguns autores 

(SALESA et al., 2017; THOMAS et al., 2020) estudaram o comportamento de múltiplos 

ciclos de reciclagem de agregados, e observaram que utilizar concreto de ARC como 

insumo para produzir novos agregados para concreto reciclado provoca ainda mais 

redução da trabalhabilidade a cada ciclo, uma vez que, tanto a angularidade quanto a 

absorção de água dos agregados evoluem à medida que o número de reciclagem aumenta. 

A trabalhabilidade afeta o transporte, o lançamento, o adensamento e o acabamento do 

concreto e, consequentemente, o custo e o tempo de execução da obra (LAVADO et al., 

2020), desta forma, faz-se necessário ter controle desta propriedade para viabilizar a 

utilização do concreto reciclado na indústria da construção. Para mitigar a perda de 

trabalhabilidade ao se utilizar ARC, Brito et al. (2019) relatam que a abordagem mais 

implementada e com os melhores resultados em termos de trabalhabilidade é a adição de 

água de compensação, que pode ser realizada por meio de pré-saturação dos agregados 

antes da concretagem ou com adição de quantidade extra de água na dosagem. Verian et 

al. (2018) relataram em sua revisão da literatura que, quando os agregados reciclados 
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estão próximos à condição saturado superfície seca, pode-se alcançar uma 

trabalhabilidade próxima de concretos produzidos sem ARC. Diversos autores 

(LAVADO et al., 2020; VERIAN et al., 2018; SALESA et al., 2017) apresentam o uso 

de superplastificante como alternativa para evitar perda de trabalhabilidade. 

Em relação às propriedades físicas do concreto no estado endurecido, a massa específica 

e a absorção de água sofrem considerável influência devido à utilização de agregados 

reciclados. 

Concretos produzidos com ARC apresentam massa específica inferior aos concretos 

convencionais, o que é plausível, visto que agregados reciclados são mais leves que os 

agregados naturais (SALESA et al., 2017). Quanto à capacidade de absorção de água, 

esta pode ser verificada por imersão, medindo-se basicamente a porosidade aberta, ou por 

capilaridade, em que é levada em consideração a diferença de pressão entre a superfície 

livre dos capilares e a superfície livre na face do concreto. Em sua revisão da literatura, 

Bravo et al. (2015) relata que a absorção por imersão varia proporcionalmente com o teor 

de substituição de ARC na mistura. Concretos com 100% de substituição de agregados 

naturais por ARC apresentaram maior absorção por imersão (17,5%) em relação ao 

concreto convencional (13,7%). Bao et al. (2020) estudaram absorção capilar para 

diferentes teores de substituição de ARC, e constataram resultados similares: crescimento 

da capacidade de absorção em função do aumento do teor de ARC no concreto. Os autores 

associam tal comportamento à maior porosidade dos agregados reciclados em relação aos 

agregados naturais e às microfissuras induzidas durante o processamento do ARC, 

aumentando a capacidade de absorção de água do concreto. Nesta pesquisa, os autores 

ainda constataram que a qualidade do agregado reciclado exerce papel importante na 

absorção capilar do concreto. 

De acordo com WANG et al. (2013), as principais propriedades mecânicas do concreto 

reciclado são as resistências à compressão, à tração e à flexão e o módulo de elasticidade. 

Os dados encontrados na literatura não seguem um consenso quanto ao comportamento 

mecânico do concreto reciclado dosado com ARC, principalmente no que se refere à 

resistência à compressão. 

Em geral, relata-se que concreto reciclado apresenta valores inferiores de resistência à 

compressão em relação aos concretos sem incorporação de ARC (SAFIUDDIN et al., 

2013; VERIAN et al., 2018; BAO et al., 2020; BAI et al., 2020; MUDULI & 
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MUKHARJEE, 2019). A presença de ITZs é um dos principais fatores responsáveis pela 

perda de resistência à compressão em concretos reciclados (BAO et al., 2020). A 

explicação está no fato de que as ITZs consistem na parte mais fraca do concreto (DING 

et al., 2021; SASANIPOUR & ASLANI, 2020). Desta forma, quanto maior o número de 

ITZs, maior a probabilidade de redução da resistência à compressão. 

Enquanto no concreto convencional a ITZ ocorre apenas entre o agregado natural e a 

argamassa de cimento (figura 2.1-a), no concreto reciclado as ITZs podem ser definidas 

de três formas (figura 2.1-b): entre o grão de agregado natural que deu origem ao ARC e 

a argamassa envelhecida aderida a este grão (ITZ 1); entre o grão de agregado natural e a 

nova argamassa (ITZ 2); e entre a argamassa aderida e a nova argamassa do concreto 

(ITZ 3). 

  

Figura 2.1 – Estrutura dos grãos de agregado: (a) natural, (b) reciclado 

 

Em sua revisão da literatura, Ding et al. (2021) relatam que a resistência à compressão de 

concretos reciclados depende principalmente das ITZs 1 e 3. Quando a relação 

água/cimento do concreto reciclado é baixa, a resistência à compressão é mais 

influenciada pela ITZ antiga (ITZ 1). Para concretos com fator água/cimento alto, a ITZ 

3 passa a ser determinante . Os autores explicam que, devido ao efeito de parede do 

agregado, o ARC com maior absorção tende a liberar água para a interface entre 

argamassa aderida e a nova argamassa, aumentando o fator água/cimento na região da 

ITZ 3, tornando-a menos resistente. Wang et al. (2020) também apontam que o fator 

água/cimento exerce influência na resistência das ITZs, e consequentemente, nas 

propriedades mecânicas do concreto reciclado.  

Bai et al. (2020) constataram que a resistência à compressão do concreto diminui à 

medida que a taxa de substituição de ARC aumenta, entretanto, indicam que é possível 
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encontrar casos na literatura em que se foi observado o contrário. Os autores atribuem 

este aumento na resistência ao melhor controle no procedimento de tratamento dos 

agregados reciclados. Outra justificativa apresentada por Safiuddin et al. (2013) em sua 

revisão da literatura é o caso em que os agregados reciclados tenham sido produzidos a 

partir de concreto com fator água/cimento inferior ao do novo concreto. Verian et al. 

(2018) relatam em sua revisão da literatura que o cimento antigo não hidratado aderido 

às superfícies das partículas de ARC reage com água, proporcionando maior taxa de 

desenvolvimento de resistência nos concretos reciclados em comparação aos concretos 

naturais, principalmente em idades avançadas. Por outro lado, Brito et al. (2016) não 

observaram mudanças significativas no comportamento de resistência à compressão em 

suas misturas com 25% e 100% de incorporação de ARC quando comparados com o 

desempenho do concreto sem agregado reciclado. 

A condição de umidade do agregado também interfere na resistência à compressão do 

concreto. Considerando incorporação total de ARC, agregados secos em estufa produzem 

concreto com aumento de até 20% em resistência à compressão em relação a concretos 

feitos com agregados secos ao ar. A utilização de agregados em condição saturada 

superfície seca pode provocar uma redução de até 30% na resistência à compressão do 

concreto reciclado, quando comparado com os agregados secos ao ar (POON et al., 2004). 

Mefteh et al. (2013) chegaram a mesma conclusão, e explicam que os agregados na 

condição saturada superfície seca apresentam efeito negativo na resistência à compressão 

por liberarem água na mistura. 

Bai et al. (2020) observaram que a perda de resistência à compressão do concreto foi mais 

sensível à incorporação de ARC do que para as resistências à tração e à flexão. A 

resistência à tração, em geral obtida de forma indireta por meio do teste de compressão 

diametral, também não apresenta uniformidade nos dados encontrados na literatura. Por 

sofrer influência do comportamento à compressão, diversos autores (SAFIUDDIN et al., 

2013; VERIAN et al., 2018; MATIAS et al., 2013; BRITO et al., 2016) relatam em suas 

revisões da literatura que a resistência à tração também sofre uma diminuição. Entretanto, 

Matias et al. (2013) e Brito et al. (2016) apresentam casos em que a resistência à tração 

foi similar ou até mesmo superior a de concretos sem adição de ARC. Os autores explicam 

que este comportamento ocorre devido a presença da ITZ, que ao contrário do 

comportamento à compressão, na tração tem uma atuação benéfica. Devido à rugosidade 

e porosidade da argamassa aderida do ARC, a ITZ apresenta uma melhor ligação entre o 
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grão de agregado reciclado e argamassa do novo concreto, quando comparada à ligação 

entre o agregado natural e a argamassa.  

Safiuddin et al. (2013) relatam em sua revisão da literatura que a resistência à flexão de 

concretos reciclados apresenta, em geral, uma redução de até 10% da resistência obtida 

para concretos produzidos apenas com agregados naturais. Entretanto, os autores também 

citam casos em que a adição de até 100% de ARC não provocou efeitos negativos 

significativos na resistência à flexão do concreto reciclado. Verian et al. (2018) ainda 

acrescenta que o uso de ARC na condição saturada superfície seca provocou uma notável 

redução na resistência à flexão do concreto reciclado. 

Quanto ao módulo de elasticidade, vários autores reportam redução desta propriedade em 

função do aumento do teor de substituição de agregado natural por ARC (SAFIUDDIN 

et al., 2013; VERIAN et al., 2018). Essa redução é justificada pelo fato de o ARC 

apresentar módulo de elasticidade inferior aos agregados naturais. Entretanto, Rangel 

(2019) obteve valores de módulo de elasticidade superiores para concreto reciclado em 

relação aos concretos naturais, tanto para concretos de resistência normal quanto de alta 

resistência (classes C35 e C60, respectivamente). A autora atribui esse comportamento à 

dosagem científica utilizada, que considera a caracterização do ARC, e ainda ressalta que 

a avaliação comparativa do módulo de elasticidade deve ser realizada entre misturas que 

apresentam valores similares para resistência à compressão. 

Essa discrepância observada na literatura para o comportamento mecânico de concretos 

reciclados pode ser justificada em função dos diferentes tipos de tratamentos aplicáveis 

na produção do ARC, no método de mistura adotado, ou na utilização de aditivos e 

adições para melhorar características do concreto. 

 

2.1.4 Propriedades de durabilidade de concretos reciclados 

Não há um parâmetro único para determinar a durabilidade de estruturas de concreto, 

principalmente quando submetidas a ações de meios potencialmente agressivos. Isso faz 

com que além de propriedades mecânicas, como resistência à compressão e módulo de 

elasticidade, parâmetros de durabilidade sejam levados em consideração. Dentre estas 



14 

 

propriedades, para concretos expostos ao ambiente marinho, por exemplo, destacam-se a 

permeabilidade, a resistência à carbonatação e a resistência à penetração de cloretos. 

A permeabilidade é uma importante propriedade na determinação da sensibilidade do 

concreto a fatores externos (SOSA et al., 2011; ZONG et al., 2014). Mehta & Monteiro 

(2006) definem permeabilidade como a propriedade que governa a taxa de fluxo de um 

fluido em um sólido poroso. Sendo este sólido constituído de concreto, tanto a capacidade 

de absorção dos agregados quanto o tamanho, a distribuição e a conectividade dos poros 

presentes na matriz cimentícia exercem grande influência na permeabilidade 

(SAFIUDDIN et al., 2013). O concreto altamente permeável facilita a penetração da água 

e de substâncias nocivas, o que resulta na deterioração do concreto, podendo atingir as 

armaduras nele embutidas. Zong et al. (2014) explicam que a permeação do ar no 

concreto, por exemplo, pode atuar no processo de carbonatação, enquanto a entrada de 

íons cloreto afeta a corrosão da armadura. 

Para concretos reciclados, a permeabilidade tende a ser maior que a de concretos 

convencionais, sendo que, quanto maior o teor de substituição de agregados naturais por 

ARC, maior é a permeabilidade de oxigênio e a penetração de íons cloreto no concreto 

(SAFIUDDIN et al., 2013; VERIAN et al., 2018; GUO et al., 2018). Isso acontece em 

função da camada de argamassa envelhecida aderida presente nos agregados reciclados, 

que aumenta a porosidade final do concreto, e, consequentemente, tende a aumentar a 

permeabilidade.  

A permeabilidade a gás favorece a entrada de dióxido de carbono nos poros do concreto. 

Na presença de umidade, o CO2 dissolvido forma o ácido carbônico (H2CO3), que reage 

com os componentes alcalinos, como o hidróxido de cálcio (Ca(OH)
2
), formando 

carbonato de cálcio (CaCO3). Esse ataque químico, denominado carbonatação, é um 

processo lento e contínuo, que progride da superfície externa para o interior do material 

(FERREIRA, 2004; GUO et al., 2018; SINGH & SINGH, 2016; BRAVO et al., 2015). 

A reação com a portlandita resulta na redução da alcalinidade do concreto, que 

inicialmente possui um valor de pH entre 12 e 13. Ferreira (2004) explica que, ao atingir 

valores de pH inferiores a 9, ocorre a despassivação da camada que protege as armaduras, 

o que permite que os processos eletroquímicos de corrosão sejam iniciados.  

Quanto ao comportamento da resistência à carbonatação em concretos reciclados, 

Safiuddin et al. (2013) constataram em sua revisão da literatura resultados contraditórios. 
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Os autores relatam que algumas pesquisas apontam que a incorporação de ARC na 

mistura pode melhorar a resistência à carbonatação. A explicação para este 

comportamento é baseada no fato de que para atingir a mesma resistência mecânica de 

concretos convencionais, concreto reciclado demanda maior quantidade de cimento para 

mesmo fator água/cimento. Desta forma, o maior teor de cimento proporcionaria uma 

reserva alcalina, desacelerando o avanço da carbonatação. Por outro lado, diversos 

autores (BRAVO et al., 2015; GUO et al., 2018; KOU & POON, 2013; MUDULI & 

MUKHARJEE, 2020) apontam que a resistência à carbonatação diminui com o aumento 

do teor de ARC na mistura. Kou & Poon (2013) analisaram o comportamento de concreto 

reciclado com diferentes teores de ARC ao longo de 10 anos e observaram que o uso de 

agregado reciclado diminuiu a resistência do concreto à carbonatação. A estrutura porosa 

do agregado reciclado causa maior taxa de difusão de CO2 no concreto, o que 

consequentemente aumenta a profundidade da carbonatação. Muduli & Mukharjee (2020) 

complementam que a água retida nos poros do ARC também acelera a taxa de 

carbonatação, uma vez que facilita a reação do dióxido de carbono com os produtos de 

hidratação. Os autores observaram melhoria na resistência ao avanço da carbonatação ao 

utilizar metacaulim na mistura, e consideram o teor de 15% como ideal para garantir o 

refinamento dos poros, inibindo assim, a entrada de dióxido de carbono no concreto. 

A resistência à penetração de íons cloretos exerce grande importância na durabilidade de 

estruturas em concreto. Essa propriedade está diretamente relacionada com a 

permeabilidade do concreto, uma vez que a difusão é o principal mecanismo de avanço 

dos íons cloreto no interior dos poros do concreto (LIMA & MORELLI, 2004). Kou & 

Poon (2013) relatam que a utilização de agregado reciclado provocou redução da 

resistência à penetração de íons cloreto do concreto tanto a curto como a longo prazo. 

Concretos que apresentam baixa resistência à penetração de cloretos apresentam grande 

potencial para apresentar danos estruturais devido a corrosão das armaduras. 

O concreto reciclado apresenta menor resistência à penetração de íons cloreto, e essa 

resistência tende a diminuir com o aumento do teor de ARC, conforme evidenciado por 

diversos aurores (YUE et al., 2013; BAO et al., 2020; VERIAN et al., 2018; GUO et al., 

2018, KOU & POON, 2013; MUDULI & MUKHARJEE, 2020). Yue et al. (2013) 

explicam que isso ocorre devido à presença de argamassa envelhecida aderida aos grãos, 

que atribui maior porosidade ao concreto. Esses poros permitem a difusão progressiva de 

íons cloreto no concreto, aumentando a profundidade de penetração dos íons. Os autores 
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ainda apontam que os íons cloreto também poderiam penetrar através da ITZ entre a 

argamassa aderida e o agregado original do ARC. Desta forma, Guo et al. (2018) destaca 

que o teor de argamassa aderida aos grãos de ARC exerce grande influência na resistência 

à penetração de cloretos em concretos reciclados. 

 

2.1.5 Métodos para melhorar o desempenho do Concreto Reciclado 

É possível encontrar na literatura diversas técnicas que foram desenvolvidas com o 

propósito de compensar a perda de desempenho do concreto reciclado devido à 

incorporação de ARC na mistura. Essas técnicas abrangem questões que vão desde o 

processamento do agregado até a produção do concreto, abordando métodos de dosagem 

e de mistura, controle da quantidade de água efetiva na mistura, adição de Materiais 

Cimentícios Suplementares (SCM, do inglês, Supplementary Cementitious Materials), 

entre outros. 

A maioria dos estudos disponíveis na literatura utilizam métodos de dosagem 

estabelecidos para concretos convencionais, substituindo o volume de agregados naturais 

por agregados reciclados e fazendo a devida compensação de água absorvida pelos ARCs. 

Entretanto, Amario (2019) explica que esta forma de dosagem prejudica o 

comportamento do concreto reciclado tanto no estado fresco, quanto no estado 

endurecido.  

Considerando o fato de que o ARC é composto basicamente por argamassa envelhecida 

aderida e agregado natural, Fathifazl et al. (2009) propuseram o método de dosagem 

denominado “volume equivalente de argamassa”. Este método consiste em considerar a 

quantidade e qualidade de cada fase do agregado reciclado e ajustar a quantidade de 

agregado e da nova argamassa, de forma a obter um novo concreto com o mesmo volume 

total de argamassa de uma mistura correspondente de concreto sem incorporação de ARC. 

Os autores compararam este novo método com o método convencional de dosagem e 

obtiveram misturas de concreto com propriedades consistentes, previsíveis e comparáveis 

às de misturas de referência (sem agregado reciclado). 

Alguns autores (REIS, 2009; AMARIO, 2015; RANGEL, 2015) utilizaram o modelo de 

empacotamento compressível desenvolvido por De Larrard (1999) e obtiveram resultados 
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satisfatórios, uma vez que o modelo considera as propriedades intrínsecas de cada 

material utilizado na mistura e permite especificar as propriedades desejadas para o 

concreto. Rangel (2019) relata que, apesar das recomendações da literatura, em sua 

pesquisa não foi necessário maior consumo de cimento para se obter a mesma resistência 

à compressão de concretos naturais. Os resultados experimentais obtidos por Amario et 

al. (2017) mostraram que os concretos dosados utilizando o MEC não apresentaram 

alterações significativas nas propriedades mecânicas ao aumentar o conteúdo de ARC, 

independentemente da classe de resistência. Isso mostra que este modelo pode ser 

aplicado com sucesso na dosagem de concretos reciclados de resistência normal e de alta 

resistência. 

Tam et al. (2005) desenvolveram uma metodologia de mistura denominada Two-Stage 

Mixing Approach (TSMA, do inglês, abordagem em dois estágios de mistura) para 

melhorar o desempenho do concreto reciclado. Enquanto no método convencional, a água 

é adicionada em uma única vez, no TSMA a água é adicionada à mistura em dois 

momentos distintos. Primeiro os agregados são misturados durante 60 segundos para que 

sejam homogeneizados, em seguida é adicionada a primeira metade de água. Após 60 

segundos, é adicionado o cimento e, após 30 segundos, o restante da água. Em seguida, é 

realizada a mistura por mais 120 segundos. Os autores observaram melhoria no 

comportamento de resistência à compressão e provaram que o método melhora a ITZ do 

concreto produzido com ARC, sendo o tempo de mistura a única desvantagem em 

comparação ao método de mistura convencional. Montero & Laserna (2017) consideram 

o tempo de mistura adotado no TSMA muito curto para obter misturas homogêneas. 

Amario (2019) e Rangel (2019) adaptaram o método proposto por Tam et al. (2005) 

aumentando em 30 segundos o tempo de mistura após a adição de cimento e alterando o 

tempo de mistura após a segunda adição de água de dois para oito minutos, visando total 

ação do superplastificante no processo de mistura do concreto reciclado.  

Com o propósito de simplificar os métodos de mistura de concreto reciclado, Montero & 

Laserna (2017) estudaram formas de melhor estimar a quantidade de água de mistura, 

realizando simultaneamente uma otimização da abordagem de mistura em dois estágios. 

Para isso, os autores consideraram os agregados no estado real de umidade em cada 

concretagem, sem passar por processos de secagem ou saturação. Desta forma, a absorção 

de água e a umidade inicial dos agregados foram determinadas com precisão antes da 

mistura, e o volume total de água foi ajustado no momento da concretagem para obter a 
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mesma quantidade de água efetiva para todas as misturas. Foi utilizada uma abordagem 

de mistura baseado no TSMA, com algumas alterações, como, por exemplo, nos tempos 

de mistura. Esses tempos são determinados considerando a velocidade de absorção de 

água dos agregados reciclados. Os resultados obtidos pelos autores mostram que o 

aumento na água total não resulta em redução de resistência quando as misturas foram 

dosadas com o mesmo volume de água efetiva, ou seja, a mesma quantidade de água real 

disponível para reação de hidratação do cimento na mistura. 

Diversos autores (MUDULI & MUKHARJEE, 2020; VERIAN et al., 2018; KOU & 

POON, 2013; SAFIUDDIN et al., 2013; WON et al., 2015) recomendam o uso de 

materiais cimentícios suplementares em substituição parcial de cimento para melhorar o 

desempenho mecânico e durabilidade de concreto produzido com ARC. 

De acordo com Kou et al. (2011), a incorporação de adições minerais, de modo geral, 

melhora as propriedades dos concretos reciclados, podendo exercer até mesmo maior 

contribuição no desempenho de concretos produzidos com ARC em relação aos concretos 

convencionais. Os autores constataram que os benefícios do uso de sílica ativa e de 

metacaulim podem ser observados a curto prazo, enquanto a incorporação de escória 

granulada de alto forno (GGBS, do inglês Ground Granulated Blast Slag) e de cinza 

volante só apresenta melhorias significativas após longos períodos de cura. 

O uso de cinza volante melhora a trabalhabilidade do concreto reciclado (DIMITRIOU et 

al., 2018). Para diferentes teores de substituição de agregado natural por ARC, Kou & 

Poon (2013) observaram que o uso de cinza volante melhora a trabalhabilidade do 

concreto reciclado, aumentando o valor de slump conforme o teor de substituição de 

cimento por cinza volante aumenta. Para concretos dosados com 50% de agregado 

reciclado e teores de 25%, 35% e 55% de cinza volante, os autores observaram, 

respectivamente, aumento de 20 mm, 55 mm e 60 mm com base no valor de 170 mm de 

slump para o concreto reciclado de referência. Kurda et al. (2017) apontam que, devido a 

forma redonda e textura suave das partículas de cinza volante, a quantidade de água 

efetiva para manter a trabalhabilidade de um concreto de referência equivalente diminuiu 

linearmente à medida que os níveis de incorporação cinza volante aumentaram. Por outro 

lado, ao utilizar metacaulim como substituição parcial de cimento, Muduli & Mukharjee 

(2019) observaram perda de trabalhabilidade para concretos reciclados, 

independentemente do teor ARC utilizado na dosagem. Os autores atribuem este 
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comportamento à maior área superficial do metacaulim, que proporciona maior absorção 

de água livre e, consequentemente, redução da trabalhabilidade. Em seu estudo, Younis 

et al. (2020) atribuíram a redução da trabalhabilidade do concreto reciclado não apenas à 

maior área específica das partículas de metacaulim, mas também à atração eletrostática, 

que dificultam a movimentação da matriz. 

Em relação à resistência à compressão, Kou et al. (2011) obtiveram bons resultados com 

a substituição parcial de cimento por sílica ativa e por metacaulim, utilizando teores de 

10% e 15%, respectivamente. Entretanto, ao utilizar cinza volante e GGBS com teores de 

substituição de 35% e 55%, respectivamente, a resistência à compressão diminuiu em 

ambos os casos, mas foram observadas melhorias nas propriedades de durabilidade do 

concreto reciclado. Estudo realizado por Kou & Poon (2013) mostrou que o uso de cinza 

volante reduz a resistência à compressão do concreto reciclado aos 28 dias à medida que 

o teor de substituição aumenta. No entanto, os autores observaram que a partir de um ano 

de cura foi possível obter ganho de resistência ao utilizar teor de 25% de cinza volante 

em comparação a concretos sem adição mineral. Esse comportamento é compatível com 

os resultados obtidos por Kurda et al. (2018). Os autores concluíram que teores de 

substituição de cinza volante iguais ou superiores a 30% em massa de cimento reduzem 

a resistência do concreto, principalmente em idades precoces. O ganho de resistências em 

idades avançadas é justificado em função da reação pozolânica da cinza volante (KOU & 

POON, 2013). Lothenbach et al. (2011) explicam que o silicato de cálcio hidratado 

(C-S-H, do inglês, Calcium Silicate Hydrate) adicional densifica a matriz do concreto, 

reduzindo a porosidade e, consequentemente, aumentando sua resistência à compressão. 

Os resultados obtidos por Muduli & Mukharjee (2019) mostram que o uso de metacaulim 

favorece o ganho de resistência mecânica do concreto reciclado, principalmente a curto 

prazo (7 – 28 dias), compensando a perda de resistência provocada em decorrência do 

uso de ARC. Os autores ressaltam que o fato de a finura do metacaulim ser muito alta em 

comparação com a do cimento (12.600 cm²/g e 3.200 cm²/g, respectivamente) foi 

fundamental para garantir o efeito de preenchimento e, consequentemente, obter melhores 

resultados no comportamento de resistência à compressão. Muduli & Mukharjee (2019) 

ainda apontam que níveis de substituição superiores a 15% são menos eficazes devido ao 

efeito de diluição do clínquer, causando perda de resistência. Bui et al. (2018) também 

observaram ganho de resistência para substituições de metacaulim. Entretanto, o teor 

ótimo encontrado pelos autores foi de 10% para concreto com substituição total de 
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agregados graúdos naturais por ARC. Younis et al. (2020) observaram que misturas com 

metacaulim apresentaram maior taxa de desenvolvimento de resistência em comparação 

a misturas sem metacaulim, principalmente entre as idades de 28 e 90 dias. 

O aumento de resistência mecânica de concretos dosados com substituição parcial de 

metacaulim está associado ao efeito de preenchimento e ao efeito pozolânico. Devido ao 

pequeno tamanho das partículas, o metacaulim preenche os vazios entre os grãos de 

cimento, proporcionando melhor empacotamento, resultando não apenas em densificação 

da ITZ, como também de toda microestrutura do concreto. Entretanto, é importante 

ressaltar que para que o efeito de preenchimento ocorra, o tamanho das partículas de 

metacaulim deve ser de ordem inferior ao tamanho das partículas de cimento. A reação 

pozolânica do metacaulim com a portlandita forma C-S-H adicional que contribui para o 

refinamento dos poros e para melhoria da resistência do concreto (MUDULI & 

MUKHARJEE, 2019). Souza e Rêgo (2021) ainda apontam que a reação pozolânica do 

metacaulim, que apresenta alto teor de alumina, consome hidróxido de cálcio para formar 

também aluminossilicato de cálcio hidratado (C-A-S-H, do inglês, Calcium Aluminium 

Silicate Hydrate) e gelenita hidratada (C2ASH8). Kadri et al. (2011) associam ainda o 

aumento de resistência à maior área superficial de partículas de metacaulim, o que acelera 

a hidratação do cimento e aumenta a taxa de reação pozolânica. Muduli & Mukharjee 

(2019) constataram que o uso de metacaulim apresenta benefícios mais expressivos em 

questão de resistência à compressão em concretos reciclados do que em concretos sem 

incorporação de ARC. Singh & Singh (2016) explicam que isso ocorre devido à presença 

de argamassa aderida nos grãos de ARC. A argamassa aderida faz com que os agregados 

reciclados apresentem mais poros e microfissurasprod em relação aos agregados naturais, 

permitindo que partículas de metacaulim penetrem os poros, melhorando a ligação ITZ 

entre a nova argamassa e o grão de agregado. Segundo Muduli & Mukharjee (2019), outra 

vantagem dos concretos reciclados com adição de metacaulim é que parte do hidróxido 

de cálcio presente na argamassa aderida do ARC fica disponível para reagir com o 

metacaulim, gerando C-S-H adicional devido à reação pozolânica e, consequentemente, 

aumentando a resistência do concreto. 

Para o comportamento de tração, os resultados encontrados na literatura seguem a mesma 

tendência da resistência à compressão para concretos dosados com adição mineral. Kou 

& Poon (2013) observaram concretos reciclados apresentaram redução de resistência à 

tração em função do aumento do teor de substituição de cimento por cinza volante, 
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principalmente no primeiro ano de cura. Em idades mais avançadas, os autores 

observaram melhora na resistência à tração para concretos dosados com 25% de cinza 

volante. O uso de cinza volante melhora da microestrutura da ITZ, o que contribui para a 

adesão entre o ARC e a nova argamassa, melhorando a resistência à tração do concreto. 

Para misturas com metacaulim, Kou et al. (2011) constaram melhoria na resistência à 

tração, assim como Muduli & Mukharjee (2019), que encontraram o valor de 15% como 

teor ideal de substituição em massa de cimento. O ganho de resistência também está 

relacionado à melhoria da ITZ, proporcionada pelo uso de metacaulim. Younis et al. 

(2020) observaram que o uso de metacaulim, além de melhorar as resistências à 

compressão e à tração, também proporcionou melhores resultados de resistência à flexão 

e de módulo de elasticidade. 

Quanto às questões de durabilidade, resultados encontrados por Lima et al. (2013) 

mostram que uso de cinza volante aumenta a impermeabilidade do concreto, 

contrabalançando também o efeito negativo produzido pelo uso de ARC no concreto 

reciclado. Kou & Poon (2013) observaram que a incorporação de cinza volante aumentou 

significativamente a resistência à penetração de íons cloreto, tanto para concreto dosado 

com ARC quanto para concreto convencional. A eficácia da cinza volante é atribuída à 

melhoria da ITZ e à redução no tamanho médio dos poros da pasta. Em sua revisão na 

literatura, Verian et al. (2018) também relatam que o uso de cinza volante reduz a 

permeabilidade do concreto, além de melhorar o desempenho do concreto reciclado 

exposto aos ciclos de congelamento-descongelamento e à agentes à base de cloretos. 

Kurda et al. (2018) analisou concretos reciclados produzidos com substituição em massa 

de 30% e 60% de cimento por cinza volante e observou que tanto em idades precoces (28 

dias) quanto em idades mais avançadas (superior a 90 dias) a resistência à penetração de 

íons cloreto superou a dos concretos convencionais. 

Para concretos dosados com metacaulim, Muduli & Mukharjee (2019) constataram 

redução da capacidade de absorção de água. Os autores explicam que esse efeito ocorre 

devido a presença de produtos de hidratação insolúveis resultantes da reação pozolânica, 

que bloqueiam os poros do concreto e impedem a entrada de água, além do próprio efeito 

de preenchimento das partículas de metacaulim. O refinamento dos vazios impede a 

continuidade dos poros capilares, reduzindo a permeabilidade tanto à água quanto ao 

oxigênio e melhorando a resistência do concreto reciclado contra a difusão de íons 

cloreto, ataque de sulfatos e carbonatação. Resultados obtidos por Muduli & Mukharjee 
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(2020) mostram que 15% também é o teor ideal para melhorar propriedades de 

durabilidade de concretos reciclados dosados com metacaulim. Em sua revisão na 

literatura, Valipour et al. (2017) relatam que a adição de 8% a 12% de metacaulim de alta 

reatividade reduz significativamente o coeficiente de difusão de íons cloreto, e que o teor 

de 15% melhora a resistência à corrosão. 

 

2.2 Degradação em ambientes marinhos 

Grande parte das construções em concreto situadas na região litorânea está sujeita à ação 

do ambiente marinho, seja de forma direta, como no caso de cais ou pontes, em que o 

concreto está em contato com a água marinha, ou de forma indireta, quando sais 

agressivos presentes na água do mar são transportados pelo vento. Ambientes agressivos 

afetam diretamente a durabilidade de concretos. Desta forma, nesta seção, são 

apresentadas as características do ambiente marinho, bem como os mecanismos de 

degradação e as propriedades que devem ser levadas em consideração para garantir bom 

desempenho e durabilidade tanto de estruturas de concretos convencionais e quanto de 

concretos reciclados. 

 

2.2.1 Ambiente marinho 

O ambiente marinho é um dos mais agressivos e complexos ambientes aos quais uma 

estrutura de concreto pode ser exposta (BJEGOVIĆ et al., 2015). De acordo com 

Berenguer et al. (2018), a água do mar é um dos principais fatores responsáveis pela 

degradação do concreto. De modo geral, águas marinhas de oceanos e mares apresentam 

composição química bastante semelhante, caracterizada pela presença de cerca de 3,5% 

de sais solúveis em massa, além de oxigênio, dióxido de carbono e sulfatos (MEHTA & 

MONTEIRO, 2006; BJEGOVIĆ et al., 2015). Entretanto, essa composição pode sofrer 

variações em função da temperatura, latitude, profundidade, continentalidade e atividade 

biológica. Segundo Farro et al. (2009), sais como cloreto de sódio, juntamente com 

potássio, magnésio e cálcio, representam mais de 90% dos sólidos dissolvidos na água do 

mar.  
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Outra característica importante, em termos de agressividade, é o pH, que varia entre 7,5 

e 8,4 para água marinha em mares abertos, sendo 8,2 o valor médio em equilíbrio com o 

CO2 atmosférico, conforme dados coletados por Mehta & Monteiro (2006) e por Farro et 

al. (2009), podendo a água do mar ser considerada uma solução levemente alcalina 

(LIMA & MORELLI, 2004). Mehta & Monteiro (2006) apontam que, sob determinadas 

circunstâncias, como o caso de baías, os valores de pH podem ser inferiores a 7,5, 

tornando o meio ainda mais agressivo para concretos de cimento Portland.  

A ABNT, por meio da NBR 6118 (2014), classifica o ambiente marinho como um forte 

meio de agressividade, podendo ser considerado muito forte em caso de área de respingo 

de maré, o que caracteriza risco elevado de deterioração da estrutura de concreto. Isso faz 

com que concretos expostos a esse tipo de ambiente agressivo tenham que respeitar certas 

restrições quanto à classe de resistência, ao cobrimento da armadura e ao fator 

água/cimento utilizado na dosagem, conforme apresentado na tabela 2.3 

Tabela 2.3 – Requisitos de projeto para estruturas em 

Concreto Armado (CA) e Concreto Protendido (CP) 

Ambiente Marinho Respingos de maré 

Classe de agressividade 

ambiental 
III IV 

Agressividade Forte Muito Forte 

Risco de deterioração da 

estrutura 
Grande Elevado 

Relação 

água/cimento 

em massa 

CA ≤ 0,55 ≤ 0,45 

CP ≤ 0,50 ≤ 0,45 

Classe do 

concreto 

CA ≥ C30 ≥ C40 

CP ≥ C30 ≥ C40 

Cobrimento 

nominal para 

lajes 

(mm) 

CA 35 45 

CP 40 50 

Cobrimento 

nominal para 

vigas e pilares 

(mm) 

CA 40 50 

CP 45 55 

Fonte: Adaptado de NBR 6118 (2014) 
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Para Ferreira (2004), o principal processo de degradação de estruturas de concreto armado 

em ambiente marinho consiste na corrosão da armadura. Entretanto, Lima & Morelli 

(2004) apontam que os agentes agressivos também provocam degradação da matriz de 

cimento presente no concreto. Segundo Chandrasekaran & Jain (2016), a corrosão pode 

ocorrer de formas diferentes, de acordo com o tipo de exposição ao qual o material está 

submetido.  

A exposição do concreto à ação marinha pode ser classificada, basicamente, em zona 

submersa, zona de maré (ou zona de respingo) e zona atmosférica, conforme 

esquematizado na figura 2.2 (MEHTA & MONTEIRO, 2006; CHANDRASEKARAN & 

JAIN, 2016).  

 

Figura 2.2 - Zonas de ação da água do mar 

Fonte: MEHTA & MONTEIRO (2006) 

 

Alguns autores (LIMA & MORELLI, 2004; LÓPEZ-ORTEGA et al., 2019) distinguem 

a zona de marés da zona de respingo, por considerarem as diferenças no modo com que 

a água do mar atua sobre a superfície de concreto a ela exposta em cada caso. Por outro 

lado, uma vez que a região atingida pela água das ondas varia conforme a maré, a região 

do concreto que sofre a ação de respingos também oscila, coincidindo, em determinados 
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momentos, com a zona de variação de marés. Desta forma, as duas classificações são 

válidas. 

Na zona submersa, o concreto encontra-se permanentemente abaixo da superfície da 

água, ou seja, continuamente exposto à ação de sais agressivos (LIMA & MORELLI, 

2004; BERENGUER et al., 2018; CHANDRASEKARAN & JAIN, 2016; 

LÓPEZ-ORTEGA et al., 2019). Nessa zona, a taxa de corrosão é limitada pela baixa 

disponibilidade de oxigênio, uma vez que a concentração do gás diminui com o aumento 

da profundidade marítima (CHANDRASEKARAN & JAIN, 2016; LÓPEZ-ORTEGA et 

al., 2019). Yi et al. (2020) apontam que concretos completamente submersos em água 

marinha sofrem basicamente apenas ataque de agentes químicos. 

Os níveis mínimos e máximos alcançados pela superfície da água devido à oscilação das 

ondas delimitam a zona de marés. Nessa zona, a superfície de concreto encontra-se 

exposta à ação da água marinha de forma cíclica, o que faz com que o concreto esteja 

quase sempre saturado e com uma crescente concentração de sais, de acordo com 

Berenguer et al. (2018). Este cenário, junto com a disponibilidade de oxigênio, favorece 

a corrosão das armaduras devido ao ataque de cloretos. Entretanto, esta zona também está 

sujeita à degradação causada por outros sais agressivos (ataque químico), ação de ondas 

(ataque físico) e à presença de microrganismos (ataque biológico). 

A zona de respingo é limitada pela extensão do respingo de ondas quebradas acima da 

zona de maré, o que faz com que a superfície da estrutura de concreto seja aleatoriamente 

exposta à água do mar (CHANDRASEKARAN & JAIN, 2016). López-Ortega et al. 

(2019) complementam que a extensão da zona de respingo depende não apenas das alturas 

das ondas e das variações das marés, mas também da ação dos ventos. Segundo Berenguer 

et al. (2018), nessa zona, as estruturas de concreto são degradadas principalmente devido 

à ação de íons cloreto, que causam corrosão das armaduras, e à erosão provocada pela 

ação de ondas. 

O processo alternado de molhagem e secagem nas zonas de maré e de respingo resulta 

em altos teores de cloretos e oxigênio na estrutura de concreto. Chandrasekaran & Jain 

(2016) explicam que isso torna a corrosão mais severa nessas zonas. 

Acima do nível do mar e da região de respingo, encontra-se a zona atmosférica, que, 

apesar de não estar em contato direto com a água marinha, sofre ação de sais, 
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principalmente cloreto, que se depositam em forma de partículas sólidas ou gotas de 

solução salina na superfície das estruturas de concreto (BERENGUER et al., 2018; YI et 

al., 2020). De acordo com Chandrasekaran & Jain (2016), a taxa de corrosão é limitada 

pelo menor teor de cloretos e de umidade, que decresce ao se distanciar da superfície do 

mar. Berenguer et al. (2018) acrescentam que a ação dos sais agressivos sofre influência 

da velocidade e direção dos ventos predominantes. Vale destacar que a zona atmosférica 

abrange também construções próximas ao mar, que sofrem a ação dos agentes agressivos 

transportados por meio da ação dos ventos. 

 

2.2.2 Mecanismos de degradação marinha 

A durabilidade pode ser definida como a capacidade de o concreto resistir a ações de 

agentes externos sem comprometer o desempenho para o qual foi projetado durante sua 

vida útil. Estruturas em concreto expostas a ambientes marinhos estão sujeitas à ação 

simultânea de diversos agentes químicos, físicos e biológicos que contribuem para o 

processo de degradação (CHANDRASEKARAN & JAIN, 2016; BJEGOVIĆ et al., 

2015). 

 

2.2.2.1 Agentes químicos 

Os sais dissolvidos na água do mar são os principais responsáveis pela agressividade 

química do ambiente marinho. Segundo Lima & Morelli (2004), os agentes químicos 

podem atuar de duas formas distintas no processo de deterioração de estruturas em 

concreto: na degradação do concreto, por meio da ação de sais agressivos; e na corrosão 

de armaduras, devido ao ataque de cloretos. 

No que diz respeito ao ataque químico à pasta de cimento hidratada, os íons sulfato e 

magnésio são considerados os constituintes mais prejudiciais presentes na água do mar 

(MEHTA & MONTEIRO, 2006). Teoricamente, ao considerar a ação dos íons de forma 

isolada, a presença dos sais agressivos impossibilitaria qualquer tipo de construção em 

concreto nos ambientes marinhos (LIMA & MORELLI, 2004). Entretanto, a ação 

conjunta dos elementos faz com que a degradação seja menor que a esperada.  
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Neville & Brooks (2013) exemplificam este fato com a ação de íons cloretos amenizando 

o efeito de sulfatos na degradação do concreto devido às reações expansivas destes íons 

com produtos de hidratação do cimento. Lima & Morelli (2004) explicam que os íons de 

sulfato presentes na água do mar reagem com a portlandita do cimento, formando sulfato 

de cálcio (CaSO4), que é um sal inorgânico, de cor branca, parcialmente solúvel em água. 

Na ausência de cloretos, a parcela insolúvel do sal formado reage com o aluminato 

tricálcico (C3A) e a água, formando etringita, produto de hidratação expansivo. Já em 

ambientes marinhos, o aluminato presente no cimento e no metacaulim tende a reagir com 

o cloreto, formando cloroaluminatos de cálcio, conhecidos como sal de Friedel. Essa 

reação é menos expansiva que a de formação de etringita. 

Os cloretos totais penetrados na matriz de cimento podem se apresentar na forma livre ou 

combinada. Garcia et al. (2021) apontam que os cloretos combinados podem ser 

classificados quanto a forma em que são fixados: física ou quimicamente. No primeiro 

caso, os cloretos são ligados fisicamente através dos géis C-S-H e C-A-S-H, por meio da 

adsorção de íons cloreto pela estrutura elétrica de dupla camada dos géis. Em relação à 

fixação química, os cloretos combinados estão envolvidos na formação do sal de Friedel 

e/ou sal de Kuzel. 

Figueiredo et al. (2014) relatam em sua revisão da literatura que a presença de metacaulim 

na matriz cimentícia é responsável por maior fixação de cloretos e maior formação de sal 

de Friedel. Segundo os autores, a taxa de formação desse sal decorrente das reações com 

a alumina presente no metacaulim é maior e mais rápida que a referente à reação com 

C3A presente no cimento. Garcia et al. (2021) observaram que o uso de metacaulim 

favorece a capacidade de fixação química de cloretos formando sal de Friedel, além de 

apresentar maior tendência para formar C-A-S-H do que C-S-H. 

Segundo Neville & Brooks (2013), o sulfato de cálcio e a etringita são mais solúveis em 

soluções com cloretos do que em água. Desta forma, o ambiente marinho propicia a 

lixiviação destes componentes, sem provocar a desagregação do concreto, causando 

apenas um lento aumento na porosidade do material. Mehta & Monteiro (2006) 

observaram que, mesmo usando cimento com teor significativo de C3A, a degradação do 

concreto em ambiente marinho não ocorreu por expansão e fissuras, mas sim por erosão 

e perda de constituintes sólidos. De acordo com os autores, a expansão de etringita é 
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suprimida em ambientes, uma vez que os íons hidroxila são essencialmente substituídos 

por íons cloreto. 

Além do ataque por sulfatos, o concreto também está suscetível à ação de outros íons, 

como o magnésio, e à ação de gases, como oxigênio e dióxido de carbono dissolvidos em 

teores que variam conforme as condições locais (CHANDRASEKARAN & JAIN, 2016; 

MEHTA & MONTEIRO, 2006; LIMA & MORELLI, 2004). Segundo Mehta & Monteiro 

(2006), a deterioração causada por agentes químicos, de modo geral, segue um certo 

padrão de ataque, da superfície para o interior do concreto. 

Na camada mais externa, inicia-se o processo de carbonatação. O dióxido de carbono 

dissolvido na água marinha forma o ácido carbônico. Esse ácido reage com componentes 

da pasta de cimento hidratada, como o hidróxido de cálcio, produzindo carbonato de 

cálcio (aragonita, calcita e vaterita). Chandrasekaran & Jain (2016) apontam que essa 

reação contribui significativamente para perda de massa de concreto por lixiviação de 

cálcio da pasta de cimento hidratada. De acordo com Lima & Morelli (2004), a 

degradação causada por esse ataque é reduzida em regiões submersas, uma vez que o teor 

de gases dissolvidos diminui em função da profundidade. 

Na camada interior seguinte, os cloretos e sulfatos de magnésio agem substituindo o íon 

de magnésio pelo íon de cálcio presente na portlandita (LIMA & MORELLI, 2004; 

CHANDRASEKARAN & JAIN, 2016). Lima & Morelli (2004) explicam que, apesar de 

as reações de troca acontecerem no interior do concreto, os produtos formados afloram 

na superfície e o hidróxido de magnésio (Mg(OH)
2
), também denominado brucita, se 

deposita nos poros e fissuras do concreto, com aspecto esbranquiçado e denso, devido à 

presença de água.  

Os sulfatos restantes e os combinados com magnésio avançam na penetração do concreto, 

formando, por processo de difusão, uma terceira camada. Nessa região, pode ocorrer 

reações de expansão devido à interação de sulfatos com aluminatos tricálcicos que não 

foram consumidos pelos cloretos (LIMA & MORELLI, 2004). 

Em concretos carbonatados, aormação das camadas de aragonita, brucita e etringita no 

concreto, quando insolúveis, tendem a reduzir a permeabilidade do concreto e, 

consequentemente, reduzir a penetração de cloretos (MEHTA & MONTEIRO, 2006; 

FERREIRA, 2004; SOSA et al., 2011). Os autores explicam que esse tipo de proteção 
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não ocorre em condições dinâmicas de exposição, ou seja, na zona de variação de marés, 

por exemplo, uma vez que esses produtos seriam lixiviados pela ação das ondas assim 

que fossem formados (YI et al., 2020; MEHTA & MONTEIRO, 2006; BJEGOVIĆ et al., 

2015). 

Após penetrar a estrutura de concreto, os íons cloretos podem se combinar de forma 

química ou física com os compostos de hidratação do cimento ou avançar no interior da 

estrutura por meio de difusão nos poros do concreto (JUSI et al., 2014; LIMA & 

MORELLI, 2004). 

Apesar de amenizarem os efeitos do ataque de sulfatos na matriz cimentícia, os cloretos 

apresentam grande potencial de corrosão das armaduras. De acordo com Garcia et al. 

(2021), apenas os cloretos livres são responsáveis pelo processo de corrosão, que, em 

geral, é um fenômeno eletroquímico que resulta na formação de óxido férrico (Fe2O3), a 

partir da dissolução de íons de ferro. Brandão (1998) aponta que os íons cloreto atuam 

como catalizadores desse processo por favorecer a dissolução dos íons de ferro. Para que 

a corrosão ocorra, é necessária a presença de oxigênio e de água. Isso faz com que o 

processo de corrosão não exista ou ocorra em velocidades muito baixas na região 

completamente submersa do concreto, devido a menor concentração de oxigênio 

(MEHTA & MONTEIRO, 2006). Brandão (1998) aponta que o potencial de corrosão é 

maior em concretos expostos às zonas atmosféricas e de variação de marés.  

Os íons cloreto também são responsáveis pela remoção da camada passivadora, que 

mantem o pH alcalino e protege a armadura contra a corrosão (CHANDRASEKARAN 

& JAIN, 2016; FERREIRA, 2004). De acordo com Lima & Morelli (2004), os íons de 

cloro não são consumidos na reação de corrosão, podendo reagir novamente com outros 

íons de ferro, intensificando a deterioração das armaduras. Segundo Ferreira (2004), o 

mecanismo de ação dos cloretos na armadura se dá por meio de pites, em que a corrosão 

ocorre de forma localizada, originando pontos de deterioração na superfície da armadura. 

O avanço do ataque de cloretos provoca coloração alaranjada e desplacamento do 

concreto, além de patologias graves, como redução da seção da armadura ou até mesmo 

rompimento da barra.  

Lima & Morelli (2004) apontam que, além dos cloretos, a presença de dióxido de carbono 

também provoca a diminuição da alcalinidade e, consequentemente, contribui para o 

processo corrosivo. 
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2.2.2.2 Agentes físicos 

Quanto aos agentes físicos de degradação do concreto em ambiente marinho, destacam-

se os ciclos de gelo-degelo, a cristalização dos sais nos poros, o desgaste superficial e os 

ciclos de molhagem-secagem (CHANDRASEKARAN & JAIN, 2016; BJEGOVIĆ et al., 

2015). 

Em locais de clima frio, o concreto pode ser submetido a ciclos de gelo-degelo. Após o 

congelamento, a água presente nos poros expande, provocando surgimento de 

microfissuras, caso o volume disponível nos poros seja insuficiente e a pressão exercida 

pelo gelo exceda a resistência do material. Ao descongelar, a água penetra nas fissuras e, 

com a continuidade dos ciclos, provoca deterioração progressiva ao congelar novamente, 

expandindo as fissuras (SHANG et al., 2009). Em sua revisão da literatura, Ting et al. 

(2021) relata que os danos causados pelos ciclos de gelo-degelo chegam a ser duas vezes 

maiores quando na presença de cloretos. Os tipos mais comuns de patologias ocasionadas 

por ciclos de gelo-degelo são as fissuras e descolamentos, sendo que concretos expostos 

à zona atmosférica e de respingo são os mais suscetíveis a este tipo de degradação 

(MEHTA & MONTEIRO, 2006). 

O aumento de volume no interior dos poros pode ser provocado também pela cristalização 

de sais, que exerce uma pressão adicional sobre a matriz de cimento do concreto 

(BJEGOVIĆ et al., 2015). Brandão (1998) explica que a solução salina pode penetrar na 

superfície do concreto e percolar pelos poros e condutos capilares que constituem sua 

estrutura interna. Em função das condições da superfície externa exposta ao ar, a água 

pode evaporar, deixando os sais no interior do concreto. Quando as tensões provocadas 

pela cristalização excedem a resistência mecânica do concreto, torna-se inevitável o 

surgimento de manifestações patológicas como fissuras e esmagamentos do concreto 

(MEHTA & MONTEIRO, 2006; BJEGOVIĆ et al., 2015). Brandão (1998) relata que, 

além da desagregação do concreto, ocorre também a formação de eflorescências, que são 

manchas esbranquiçadas causadas pela cristalização de sais na superfície do concreto. 

Os mecanismos de degradação responsáveis pelo desgaste superficial das estruturas de 

concreto consistem, basicamente, em abrasão e cavitação. O desgaste causado pela ação 

de ondas, areia, entre outras partículas sólidas carregadas pela água é denominado 

abrasão, enquanto a cavitação se refere à perda de massa pela formação de bolhas de ar e 

seu subsequente colapso devido à mudança repentina de direção do fluxo de água 
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(BRANDÃO, 1998; MEHTA & MONTEIRO, 2006). Mehta & Monteiro (2006) relatam 

que, além das características do concreto, como porosidade e resistência mecânica, a 

quantidade, forma, tamanho, densidade, dureza e velocidade das partículas sólidas em 

movimento exercem grande influência na taxa de erosão da superfície do concreto. 

Segundo Brandão (1998), com o desgaste da pasta de cimento por abrasão, os grãos dos 

agregados ficam expostos e a resistência passa a ser governada pela dureza dos agregados. 

No caso da cavitação, o fluxo de água em alta velocidade tende a remover os grãos 

maiores do concreto, o que faz com que a aderência dos agregados à pasta de cimento 

seja mais importante que a dureza dos grãos. Desta forma, o concreto produzido com 

ARC torna-se mais vulnerável a este tipo de deterioração em comparação com os 

concretos convencionais. 

Além de provocarem erosão na superfície do concreto, as ondas e a variação de marés são 

responsáveis por causar gradientes de umidade, devido aos ciclos alternados de 

molhagem-secagem. Estes ciclos, em conjunto com as variações de temperatura, atuam 

na degradação do concreto exposto às zonas marés e de respingo (TING et al., 2021; 

LIMA & MORELLI, 2004; MEHTA & MONTEIRO, 2006). Estruturas de concreto 

sujeitas a variação de umidade por meio de ciclos alternados de molhagem-secagem com 

água marinha são mais propensas à deterioração, em comparação com estruturas 

permanentemente submersas na água do mar (TING et al., 2021) 

Em sua revisão da literatura, Rangel (2019) relata que o transporte de umidade durante a 

molhagem acontece por difusão, enquanto durante o processo de secagem a água é 

conduzida por difusão e evaporação. De acordo com Wu et al. (2017), a saída de água 

dos poros durante a secagem causa retração e microfissuras no concreto. Ao passar por 

outra etapa de molhagem, a microestrutura recupera água e incha, entretanto, algumas das 

alterações que ocorreram na secagem anterior não são reversíveis. A periodicidade desse 

processo cíclico provoca fissuração e fragmentação da superfície do concreto. Ting et al. 

(2021) relatam que, em exposição contínua ao sol, a temperatura do concreto pode 

aumentar para uma faixa de 30ºC a 50ºC. Com a elevação da temperatura, os autores 

apontam que, além de o processo de liberação de umidade se intensificar, o teor e a 

profundidade de penetração de cloretos também podem aumentar. 

Rangel (2019) estudou os efeitos da degradação de concretos reciclados por processos 

cíclicos de molhagem-secagem sem a presença de água marinha e observou menor 
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capacidade resistência para as misturas dosadas com ARC, em relação aos concretos 

convencionais. A autora justifica este fato em função de dois fatores principais: 

porosidade e teor de argamassa total. A maior porosidade do concreto reciclado 

proporciona maior fluxo da água pela sua estrutura interna na etapa de molhagem. Isso, 

associado à sua menor resistência à retração, faz com que ocorram microfissuras no 

concreto durante a etapa de secagem. Quanto ao teor de argamassa total, os concretos 

dosados sem ARC possuem apenas a camada de argamassa nova submetida à deterioração 

provocada pelos ciclos de molhagem-secagem, enquanto os concretos reciclados sofrem 

este processo tanto na argamassa nova, quanto na argamassa envelhecida aderida aos 

grãos de ARC, e, consequentemente, apresentando maiores danos. Quanto ao ambiente 

marinho, Ting et al. (2021) observaram, em sua revisão da literatura, que os ciclos de 

molhagem-secagem influenciam negativamente nas propriedades mecânicas do concreto, 

como resistência à compressão, resistência à tração e módulo de elasticidade. Os autores 

justificam essa deterioração em função do ataque de sulfatos e da cristalização de sais 

decorrentes do processo de molhagem-secagem. 

De acordo com Ting et al. (2021), os ciclos de molhagem-secagem com água marinha 

intensificam o ataque de cloretos no concreto. Os autores explicam que durante o período 

de molhagem, os cloretos penetram os poros do concreto junto com a água e lá 

permanecem após a fase de secagem, uma vez que apenas a água evapora. Durante os 

estágios de umedecimento subsequentes, os cloretos acumulam-se e avançam ainda mais 

através da sucção capilar. Segundo Brandão (1998), além do impacto do efeito de 

retração, os ciclos de molhagem-secagem podem tanto atuar na degradação de forma 

física, por meio da cristalização de sais no interior dos poros, quanto de forma química, 

no processo de corrosão das armaduras durante as fases subsequentes de molhagem, uma 

vez que se faz necessária a presença de água para que ocorra a corrosão. Segundo Ting et 

al. (2021), além da ação de cloretos, os ciclos de molhagem-secagem também 

intensificam outras formas de deterioração química do concreto, como o ataque de 

sulfatos e a carbonatação. 
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2.2.2.3 Agentes biológicos 

Além dos fatores químicos e físicos, o concreto também pode sofrer degradação devido 

aos agentes biológicos presentes no ambiente marinho. De acordo com Lima & Morelli 

(2004), organismos como moluscos, crustáceos, equinodermos e algas são os principais 

agressores vivos às estruturas de concreto. Brandão (1998) relata que ataques biológicos 

não causam danos significativos ao concreto, principalmente quando comparado aos 

ataques físicos e químicos. 
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3 MATERIAIS E METODOLOGIA EXPERIMENTAL 

3.1 Programa experimental 

Neste capítulo, são apresentados os materiais utilizados para produção do concreto, os 

métodos de dosagem e de mistura adotados, bem como os procedimentos de ensaios 

realizados para caracterizar os concretos nos cenários de degradação analisados. A figura 

3.1 apresenta o fluxograma do programa experimental. 

 

Figura 3.1 – Etapas do programa experimental  
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3.2 Materiais 

3.2.1 Agregados 

3.2.1.1 Agregado miúdo  

Como agregado miúdo foi utilizada areia natural quartzosa (figura 3.2). O material é 

proveniente do Rio Guandu, no Rio de Janeiro, RJ. A tabela 3.1 dispõe a caracterização 

da areia.  

 

Figura 3.2 – Agregado miúdo: areia natural 

Tabela 3.1 - Caracterização do agregado miúdo 

Propriedades Areia Natural Método / Norma 

Distribuição granulométrica Figura 3.3 NBR NM 248 (2003) 

Módulo de finura 2,60 NBR NM 248 (2003) 

Dimensão máxima característica (mm) 2,36 NBR NM 248 (2003) 

Massa específica aparente (kg/m³) 2574 NBR 16916 (2021) 

Absorção total (%) 0,4 NBR 16916 (2021) 
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Figura 3.3 – Granulometria do agregado miúdo 

 

3.2.1.2 Agregado graúdo 

Para confecção dos concretos, foram utilizados agregados graúdos naturais e reciclados 

de resíduos de concreto de demolição, representados na figura 3.4. A tabela 3.2 apresenta 

a nomenclatura adotada para identificar os agregados.  

   
(a) (b) (c) 

Figura 3.4 – Agregados graúdos: (a) B0-NAT, (b) B1-NAT, (c) B1-ARC 

 

Os agregados graúdos naturais utilizados na pesquisa são britas de rocha do tipo granito, 

provenientes da Pedreira BritaBrás, localizada no Rio de Janeiro, RJ. Foram utilizados 

dois tipos de brita, classificadas conforme o tamanho dos grãos: Brita 1 (B1), com grãos 

que passam pela peneira de abertura de malha de 19 mm e ficam retidos na malha 

de 9,5 mm; e Brita 0 (B0), cujos grãos ficam entre as malhas de 9,5 mm e 4,75 mm. 
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Tabela 3.2 – Identificação dos agregados graúdos 

Identificação Descrição Faixa granulométrica 

B0-NAT 
Agregado graúdo natural, 

classificado como brita 0. 
4,8 mm - 9,5 mm 

B1-NAT 
Agregado graúdo natural, 

classificado como brita 1. 
9,5 mm - 19 mm 

B1-ARC 

Agregado graúdo reciclado de resíduos 

de concreto de demolição, classificado 

como brita 1. 

9,5 mm - 19 mm 

 

Os agregados reciclados foram anteriormente produzidos por Amario (2019) e Rangel 

(2019) a partir de resíduos de concreto de demolição fornecidos pela usina de reciclagem 

de resíduos de demolição FOCCUS, localizada em Praia Grande, SP. Os agregados 

apresentam idade avançada e, por ser compostos por misturas de diferentes concretos de 

demolição, suas propriedades são desconhecidas.  

Para a produção do ARC, os resíduos passaram por etapas de beneficiamento que 

consistiram em britagem, peneiramento mecânico, homogeneização e secagem. A figura 

3.5 ilustra esse processo. A britagem foi realizada utilizando o britador de mandíbulas 

móvel, QUEIXADA 200, que quebra o material por esmagamento e o separa em duas 

faixas de tamanho: fino e grosso. Como essa separação não é realizada em malhas de 

peneiras padronizadas, foi necessário utilizar um peneirador mecânico industrial. O 

material retido entre as peneiras 9,5 mm e 19 mm foi denominado Brita 1. Essa 

classificação foi adotada pelas autoras com base nos tamanhos de agregados naturais 

comercializados na cidade do Rio de Janeiro, RJ. Por fim, os agregados foram 

homogeneizados pelo método de pilha alongada, secos ao sol e armazenados em 

recipientes fechados para evitar absorção de umidade. Neste trabalho, esse agregado 

reciclado do tipo brita 1, proveniente de resíduo de concreto de demolição, recebeu a 

nomenclatura de B1-ARC. 
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(a) (b) (c) 

   
(d) (e) (f) 

Figura 3.5 – Produção do agregado reciclado: (a) britador de mandíbulas móvel, (b) 

esmagamento do concreto, (c) lançamento do material no peneirador, (d) saída lateral do 

peneirador, (e) homogeneização, (f) agregado reciclado B1-ARC 

Fonte: AMARIO (2019) e RANGEL (2019) 

 

A tabela 3.3 apresenta a caracterização dos agregados graúdos naturais e reciclados. 

Tabela 3.3 - Caracterização dos agregados graúdos 

Propriedades B0-NAT B1-NAT B1-ARC Método / Norma 

Distribuição granulométrica Figura 3.6 Figura 3.6 Figura 3.6 NBR NM 248 (2003) 

Módulo de Finura 5,75 6,93 6,80 NBR NM 248 (2003) 

Dim. máx. característica (mm) 9,50 19,0 19,0 NBR NM 248 (2003) 

Massa específica aparente (kg/m³) 2618 2645 2287 NBR 16917 (2021) 

Absorção total (%) 1,7 1,1  5,8 NBR 16917 (2021) 
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Tabela 3.3 - Caracterização dos agregados graúdos 

(continuação) 

Propriedades B0-NAT B1-NAT B1-ARC Método / Norma 

Índice de forma 3,1 2,7 2,3 NBR 7809 (2019) 

Desgaste por abrasão (%) 39,5 36,1 46,3 NBR NM 51 (2000) 

Teor de argamassa aderida (%) - - 35,1 Choque térmico¹ 

  ¹ Procedimento adaptado 

 

A partir dessa caracterização, fica evidente a influência da presença da argamassa aderida 

nas principais propriedades do agregado reciclado. Em comparação com o agregado 

natural de mesma granulometria (B1-NAT), a brita B1-ARC apresentou menor valor de 

massa específica, maior capacidade de absorção de água e maior desgaste por abrasão.  

 

 

Figura 3.6 – Granulometria dos agregados graúdos 
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3.2.2 Cimento 

Para realização da pesquisa foi utilizado cimento Portland de Alta Resistência Inicial, 

CPV-ARI (figura 3.7), proveniente de um único lote e fabricado e fornecido pelo grupo 

LafargeHolcim. A tabela 3.4 apresenta a caracterização do cimento. 

 

Figura 3.7 – Amostra de cimento Portland CPV-ARI 

 

Tabela 3.4 - Caracterização do cimento CPV-ARI 

Propriedades CPV-ARI Método / Norma 

Distribuição de 

tamanho das partículas 
Figura 3.8 

Análise de partículas a 

laser 

Composição química 

CaO: 66,3% K2O: 0,5% 

Análise por 

espectrometria de 

fluorescência de raios X 

SiO2: 14,0% TiO2: 0,3% 

Fe2O3: 4,2% SrO: 0,3% 

SO3: 3,9% MnO: 0,1% 

Al2O3: 3,7%   

Perda ao fogo 6,7%  

Análise 

Termogravimétrica 

(TGA) 

Massa específica 

(kg/m³) 
3068 Picnômetro a gás hélio 

Superfície específica 

(cm²/g) 
3489 Método de Blaine 

Resistência à 

compressão 

1 dia – 14,7 MPa 

NBR 7215 (2019) 
3 dias – 23,7 MPa 

7 dias – 30,6 MPa 

28 dias – 32,3 MPa 
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Figura 3.8 – Granulometria do cimento 

 

 

3.2.3 Metacaulim 

Para produção dos concretos foi utilizado Metacaulim HP ULTRA (figura 3.9), fabricado 

pela Metacaulim do Brasil. Optou-se por utilizar metacaulim como adição pozolânica em 

decorrência dos benefícios que este material proporciona a misturas de concreto reciclado 

(conforme apresentado no item 2.1.5). A caracterização desta adição pozolânica é 

apresentada na tabela 3.5. 

 

Figura 3.9 – Amostra de Metacaulim 
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Tabela 3.5 - Caracterização do Metacaulim 

Propriedades Metacaulim Método / Norma 

Distribuição de 

tamanho das partículas 
Figura 3.10 

Análise de partículas a 

laser 

Composição química 

SiO2: 48,4% TiO2: 2,0% Análise por 

espectrometria de 

fluorescência de raios 

X 

Al2O3: 39,3% K2O: 1,3% 

Fe2O3: 4,3% SO3: 1,2% 

Perda ao fogo 3,0% NBR NM 18 (2012)¹ 

Massa específica 

(kg/m³) 
2656 Picnômetro a gás hélio 

Superfície específica 3490 Método de Blaine 

  ¹ Procedimento adaptado 

 

 

Figura 3.10 – Granulometria do metacaulim e do cimento CPV-ARI 

 

A partir da caracterização do cimento e do metacaulim, é possível observar que tanto as 

distribuições granulométricas, quanto os valores de superfície específica de ambos 

materiais cimentícios são bem próximos, de modo que a presença da metacaulim não 

proporciona refinamento dos poros no concreto como consequência do efeito físico de 

preenchimento. 
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3.2.4 Superplastificante 

Para garantir a trabalhabilidade das misturas foi utilizado o superplastificante Glenium 51 

(figura 3.11), aditivo de terceira geração, produzido pela empresa BASF. De acordo com 

as informações do fabricante, o aditivo tem como base uma cadeia de éter policarboxílico 

modificado e atua como dispersante do material cimentício, proporcionando redução da 

quantidade de água e maior trabalhabilidade sem alterar o tempo de pega do concreto. 

 

Figura 3.11 – Amostra de Glenium 51 

 

Para determinar o ponto de saturação e a compatibilidade do superplastificante tanto com 

cimento, quanto com a combinação total de materiais cimentícios (cimento e 

metacaulim), foram realizados ensaios de escoamento de pasta através do funil de Marsh, 

conforme metodologia proposta por De Larrard (1999). 

Foram produzidas pastas com fator água/cimento de 0,30 para diversos teores de 

superplastificante em relação a massa de cimento. A mistura da pasta foi realizada em um 

misturador mecânico, durante 8 minutos. O ensaio consiste em registrar o tempo de fluxo 

necessário para escoar 1000 mililitros de pasta através do funil de Marsh. Para uma 

mesma pasta, foram realizadas determinações nos tempos de 5 minutos (t5), 15 minutos 

(t15), 30 minutos (t30), 45 minutos (t45) e 60 minutos (t60) após o término da mistura. 

O ponto de saturação consiste no teor de superplastificante que proporciona a máxima 

dispersão das partículas de cimento, ou seja, a partir deste ponto, qualquer aumento na 

quantidade de superplastificante não proporciona redução significativa no tempo de 

fluidez das pastas. A compatibilidade entre o aditivo e o cimento ocorre quando os tempos 

de fluxo apresentam valores próximos entre si para diferentes determinações (t5, t15, t30, 

t45 e t60). A figura 3.12 apresenta as etapas do ensaio. 
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(a) (b) (c) 

Figura 3.12 – Etapas do ensaio de ponto de saturação e compatibilidade: (a) mistura da pasta, 

(b) colocação da pasta no funil de Marsh, (c) escoamento da pasta na proveta de 1000 ml. 

 

O procedimento para determinação do ponto de saturação e da compatibilidade entre o 

superplastificante e o cimento na presença de metacaulim foi realizado por meio do 

mesmo procedimento, alterando apenas a composição da pasta. De Larrard (1999) sugere 

que o teor de pozolana seja adotado com base na porcentagem provável utilizada para o 

concreto a ser dosado. Portanto, foi realizada a substituição em massa de 15% de cimento 

por metacaulim, teor considerado como ótimo por Muduli & Mukharjee (2019) para 

melhorar o desempenho de concretos reciclados. Na presença de metacaulim, foi utilizado 

o valor de 0,30, em massa, para a relação entre água e total de finos (cimento e 

metacaulim). A tabela 3.6 apresenta a caracterização do aditivo superplastificante. 
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Tabela 3.6 - Caracterização do aditivo superplastificante 

Propriedades Glenium 51 Método / Norma 

Aspecto Líquido branco turvo Visual 

Massa específica 

(kg/m³) 
1087 Pesagem de volume fixo 

Teor de sólidos (%) 30,0 

Relação entre pesagens 

de amostra normal e 

amostra seca em estufa 

Ponto de Saturação e 

Compatibilidade com 

cimento  

Sólidos de SP/massa de cimento: 0,4% 

Total de SP/massa de cimento: 1,3% 

(Figura 3.13) 

Funil de Marsh 

(DE LARRARD, 1999) 

Ponto de Saturação e 

Compatibilidade com os 

finos (cimento e 

metacaulim) 

Sólidos de SP/massa de finos: 0,6% 

Total de SP/massa de finos: 2,0% 

(Figura 3.14) 

Funil de Marsh 

(DE LARRARD, 1999) 

 

 

 
Figura 3.13 - Ponto de saturação e compatibilidade do superplastificante Glenium 51 com o 

cimento CPV-ARI 
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Figura 3.14 - Ponto de saturação e compatibilidade do superplastificante Glenium 51 com o 

cimento CPV-ARI e metacaulim 

 

3.2.5 Água 

Para produção dos concretos foi utilizada a água proveniente do sistema de abastecimento 

da cidade do Rio de Janeiro. 

 

3.3 Dosagem dos concretos 

A dosagem científica foi realizada por meio da ferramenta computacional 

BetonLab Pro 3, desenvolvida no Laboratoire Central des Ponts et Chaussees (LCPC). 

O programa permite a simulação de diferentes dosagens para escolha da que melhor 

atenda as propriedades desejadas para o concreto. Enquanto os métodos comumente 

abordados na literatura realizam a dosagem de concretos reciclados por meio de simples 

substituição em massa ou em volume de agregado natural por agregado reciclado, no 

método científico, diversas propriedades do ARC, como granulometria, compacidade, 

massa específica e parâmetros de resistência, são levadas em consideração nos cálculos 

de dosagem. 
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Uma vez que o programa considera o método do empacotamento compressível, proposto 

por De Larrard (1999), faz-se necessário informar também a compacidade dos materiais 

granulares. Desta forma, o processo de dosagem foi dividido em cinco etapas: 

determinação da compacidade experimental, criação do banco de dados dos materiais, 

calibração dos parâmetros de cálculo, otimização dos traços do concreto e, por fim, 

verificação das dosagens. 

 

3.3.1 Determinação da compacidade experimental 

Para determinação da compacidade experimental, De Larrard (1999) propõe que, para 

partículas maiores que 100 µm, seja realizado o ensaio de compactação mecânica e 

vibração. Para partículas com tamanho de grãos inferior a 100 µm, o autor recomenda 

que seja realizado o ensaio de pasta normal ou o ensaio de pasta homogênea, também 

conhecido como ensaio de demanda d’água. 

 

3.3.1.1 Ensaio de compactação mecânica e vibração 

Para os agregados, a compacidade experimental foi determinada por meio do ensaio de 

compactação mecânica e vibração. Este método consiste em confinar a amostra em um 

cilindro metálico fixado a uma mesa vibratória, e exercer uma pressão por meio de um 

pistão maciço. Com o auxílio de um catetômetro são feitas a leitura do nível de referência 

do pistão antes de iniciar a compactação e a leitura de três minutos após a mesa vibratória 

ser acionada, de forma a obter a altura da camada de material compactado ao final do 

ensaio. A compacidade experimental (𝐶) é obtida por meio da equação 3.1. 

 𝐶 =  
𝑚

𝐴 ∙ ℎ ∙ 𝜌
 3.1 

Em que 𝑚 é a massa da amostra, em quilogramas; 𝐴 é a área do cilindro, em metros 

quadrados; ℎ é a altura da camada de material compactado, em metros; e 𝜌 é a massa 

específica do material, em quilogramas por metro cúbico. As etapas de ensaio estão 

representadas na figura 3.15. 
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(a) (b) (c) (d) 

Figura 3.15 – Etapas do ensaio de compactação mecânica e vibração: (a) colocação da amostra 

no cilindro metálico, (b) posição inicial do pistão, (c) posição final do pistão, (d) catetômetro 

utilizado para leitura dos níveis do pistão. 

 

O procedimento foi realizado utilizando cilindro metálico de 160 mm de diâmetro interno 

e 320 mm de altura, pistão maciço com peso aproximado de 200 N e mesa vibratória com 

frequência de 68 Hz.  

Para melhor precisão dos resultados, cada material foi dividido em três classes, definidas 

com base na sua distribuição granulométrica. Para cada classe foram realizadas duas 

determinações com amostras distintas. Para o agregado miúdo foram utilizadas amostras 

de 3,0 quilogramas e para os agregados graúdos, amostras de 6,0 quilogramas. A tabela 

3.7 apresenta as classes utilizadas para cada material, bem como a compacidade 

experimental obtida pela média de determinações de duas amostras independentes. 
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Tabela 3.7 – Compacidade experimental dos agregados 

Agregado Classe 
Tamanho dos grãos 

(mm) 
Compacidade 

Areia 

Natural 

C1 0,15 - 0,40 0,699 

C2 0,40 - 0,80 0,520 

C3 0,80 - 4,75 0,683 

B0-NAT 

C1 0,15 - 4,75 0,684 

C2 4,75 - 8,00 0,556 

C3 8,00 - 12,50 0,570 

B1-NAT 

C1 9,50 - 12,50 0,603 

C2 12,50 - 16,00 0,557 

C3 16,00 - 19,00 0,539 

B1-ARC 

C1 1,25 - 10,00 0,582 

C2 10,00 - 12,50 0,545 

C3 12,50 - 19,00 0,587 

 

3.3.1.2 Ensaio de pasta homogênea 

O ensaio de pasta homogênea, também denominado ensaio de demanda d’água, foi 

realizado para determinar a compacidade do cimento Portland. Por meio de pequenos 

acréscimos de água na pasta, este método busca determinar a quantidade de água 

necessária para garantir o empacotamento máximo das partículas. 

O procedimento é realizado utilizando um misturador planetário com as especificações 

descritas pela NBR 7215 (2019). Inicialmente adiciona-se 350 gramas de cimento 

Portland na cuba do misturador, uma pequena quantidade de água e a quantidade de 

superplastificante definida para o ponto de saturação do cimento. O misturador é acionado 

por um minuto em velocidade baixa. Em seguida, são realizadas pequenas adições de 

água progressivamente, e o misturador é mantido em velocidade alta por um minuto após 

cada adição. 

Ao longo do processo, quatro fases são bem definidas, conforme apresentado na figura 

3.16. A primeira fase consiste no estado seco, marcado por um alto índice de vazios 

devido ao arranjo desordenados das partículas (figura 3.16-a). Ao adicionar água 
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gradativamente, os grãos começam a se unir, se empacotando de forma aleatória, essa 

fase é denominada estado pendular (figura 3.16-b) e se estende até o momento em que os 

grãos são molhados por completo pela água. Nesse momento, inicia-se o estado funicular 

(figura 3.16-c). Quando todos os vazios entre os grãos são preenchidos por água, ou seja, 

a quando a mistura se encontra no ponto de saturação, inicia-se o estado capilar (figura 

3.16-d). Esse é considerado o ponto que determina a demanda d’água do material. A partir 

deste ponto, qualquer adição de água provoca um leve afastamento entre os grãos, 

diminuindo a compacidade e tornando a mistura fluida. 

    
(a) (b) (c) (d) 

Figura 3.16 – Estados do ensaio de pasta homogênea: (a) estado seco, (b) estado pendular, 

(c) estado funicular, (d) início do estado capilar. 

 

O ensaio foi realizado utilizando 0,4% de sólidos de superplastificante (Glenium 51) em 

relação a massa de cimento (ponto de saturação), 350 gramas de cimento Portland e uma 

quantidade inicial de 40 gramas de água. Foram realizadas quatro determinações, com 

duração média de 14 minutos por determinação. Os resultados individuais foram 

calculados com auxílio de uma ferramenta presente no programa BetonLab Pro 3, 

obtendo-se um valor médio de 0,63 para a compacidade do cimento. 

 

3.3.1.3 Ensaio de pasta normal 

A compacidade experimental do metacaulim não foi possível ser determinada por meio 

do ensaio de pasta homogênea, uma vez que a transição entre os estados funicular e 
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capilar não pôde ser determinada. Em diversas tentativas, o acréscimo de água após o 

início do estado funicular tornava a mistura fluida. Desta forma, foi utilizado o método 

da pasta normal, que segue o procedimento baseado nas diretrizes da NBR 16606 (2018), 

utilizando uma pasta composta por cimento, metacaulim e superplastificante na 

proporção definida para o ponto de saturação do cimento com metacaulim (0,6%). 

De Larrard (1999) explica que na presença de superplastificante pode haver interações 

mais complexas entre o cimento Portland e a pozolana, e a compacidade virtual 

equivalente de uma pozolana na presença de cimento pode ser menor do que o valor 

obtido em pastas contendo apenas a adição mineral. Portanto, o autor recomenda que 

primeiro seja determinada a compacidade para uma pasta contendo 90% de pozolana, 

10% de cimento e superplastificante; em seguida, para uma pasta com 80% de pozolana, 

20% de cimento e superplastificante; e que, por fim, esses valores sejam utilizados para 

estimar a compacidade de uma pasta contendo 100% de pozolana, 0% de cimento e 

superplastificante.  

Para o ensaio foi utilizado um misturador planetário com as especificações descritas pela 

NBR 7215 (2019) e o aparelho de Vicat (figura 3.17-a). Antes de iniciar o procedimento, 

o metacaulim e o cimento foram homogeneizados manualmente. Com o misturador 

parado, foi adicionada a água e, em seguida, a mistura de finos (cimento e metacaulim) 

previamente homogeneizada. Após 30 segundos em repouso, o misturador foi acionado 

por 30 segundos em velocidade baixa. O misturador permaneceu desligado por 60 

segundos, sendo que nos 30 primeiros segundos, as paredes da cuba foram raspadas com 

espátula de borracha. Em seguida, foi realizada a mistura em velocidade alta por 60 

segundos. Após esse procedimento, o molde foi preenchido com a pasta e posicionado no 

aparelho de Vicat, centralizado com a sonda de Tetmajer. 75 segundos após o término da 

mistura, a sonda é liberada e 30 segundos depois é feita a leitura da distância em que a 

sonda se situa da placa-base (figura 3.17-b). A compacidade é determinada para a mistura 

cuja a quantidade de água utilizada resultou em uma distância de 6 mm ± 1 mm. Diferente 

do teste de pasta homogênea, em que o acréscimo de água é realizado em uma mesma 

mistura, no ensaio de pasta normal, cada tentativa deve ser realizada em uma nova 

mistura, não podendo reaproveitar a pasta testada anteriormente. 
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(a) (b) 

Figura 3.17 – Ensaio de pasta normal: (a) equipamentos utilizados, (b) leitura no aparelho de 

Vicat 

 

Os resultados das pastas com teores de 90% e 80% de metacaulim foram calculados com 

auxílio de uma ferramenta presente no BetonLab Pro 3 (figura 3.18), que também 

calculou a compacidade de uma mistura com 100% de metacaulim, cujo valor foi de 

0,435. 

 

Figura 3.18 – Ferramenta do BetonLab Pro 3 para cálculo da compacidade 
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3.3.2 Criação do banco de dados dos materiais 

Esta etapa consiste em inserir no programa os dados das propriedades de cada material, 

apresentadas nos itens 3.2 e 3.3.1. A tabela 3.8 lista todas as informações necessárias para 

realizar o cadastro de cada material. 

Tabela 3.8 – Propriedades dos materiais para criação do banco de dados 

Propriedade 
Agregado 

Miúdo 

Agregado 

Graúdo 
Cimento Metacaulim SP 

Massa 

específica 
✓ ✓ ✓ ✓ ✓ 

Absorção de 

água 
✓ ✓    

Granulometria ✓ ✓ ✓ ✓  

Compacidade ✓ ✓ ✓ ✓  

Resistência à 

compressão 
  ✓   

Ponto de 

Saturação 
  ✓ ✓  

Composição   ✓   

Teor de sólidos     ✓ 

 

3.3.3 Calibração dos parâmetros de cálculo 

Além das propriedades cadastradas na etapa anterior, a dosagem realizada por meio do 

BetonLab Pro 3 requer que os agregados sejam calibrados quanto a resistência à 

compressão. Adicionalmente, a utilização de pozolana torna necessário que seja feita a 

calibração da atividade pozolânica da adição mineral e que os parâmetros de resistência 

dos agregados sejam calibrados novamente para considerar a influência da pozolana. 
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3.3.3.1 Resistência à compressão dos agregados 

De acordo com De Larrard (1999), o agregado influencia a resistência à compressão do 

concreto por meio de sua ligação com a pasta de cimento (expressa pelo parâmetro “p”) 

e por meio de sua resistência intrínseca (expressa pelo parâmetro “q”). 

A determinação dos parâmetros “p” e “q” não pode ser realizada de forma direta. Desta 

forma, é necessário produzir ao menos duas misturas com resistências diferentes para 

calibração de cada material, e utilizar o BetonLab Pro 3 para calcular os valores de “p” e 

“q” a partir da dosagem das misturas e dos valores de resistência para diferentes idades. 

A calibração é realizada a partir de misturas que consideram o agregado a ser calibrado 

como o material de maior granulometria da argamassa ou do concreto a ser produzido. 

Portanto, para calibrar a areia natural, foram produzidas argamassas com areia natural, 

cimento, superplastificante e água. Da mesma forma, para calibrar o agregado reciclado 

B1-ARC, foram produzidos concretos com B1-ARC, B0-NAT, areia natural, cimento, 

superplastificante e água. Tanto para as argamassas, quanto para os concretos, foram 

confeccionadas misturas com fator água/cimento alto e misturas com fator água/cimento 

baixo, que foram ensaiadas quanto à resistência à compressão aos 3, 7 e 28 dias. A tabela 

3.9 apresenta os valores de “p” e “q” calibrados pelo programa. 

Tabela 3.9 – Parâmetros “p” e “q” dos agregados 

Agregado 
p 

 

q 

(MPa-1) 

Areia Natural 1,4418 0,00698 

B0-NAT 0,6997 0 

B1-NAT 0,9630 0 

B1-ARC 0,4502 0 

 

3.3.3.2 Atividade pozolânica do metacaulim 

A atividade pozolânica, expressa pelo parâmetro “kp”, exerce grande influência nas 

propriedades de resistência e de deformação dos concretos. Assim como os parâmetros 

de resistência à compressão dos agregados, os valores de “kp” são calculados pelo próprio 

programa. 
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Para a calibração da atividade pozolânica é necessário fornecer ao menos dois traços e as 

respectivas resistências à compressão nas idades a serem calibradas. Os materiais 

utilizados nos traços devem possuir propriedades conhecidas. Os agregados devem estar 

calibrados quanto aos parâmetros de resistência à compressão (“p” e “q”) e deve-se 

conhecer a resistência à compressão do cimento nas idades em que se deseja calibrar a 

adição mineral. Para maior precisão na dosagem, De Larrard (1999) sugere que sejam 

produzidas misturas com dois teores de pozolana (baixo e alto), além de uma mistura sem 

pozolana. Por se tratar de um parâmetro que depende do tempo, após o processo de 

calibração, são obtidos resultados de “kp” para cada idade.  

A calibração do metacaulim foi realizada para as idades de 7 e 28 dias, considerando 

misturas com baixo e com alto fator água/cimento, e variando o teor de metacaulim em 

0%, 5% e 20% em substituição da massa de cimento. 

Neste trabalho, foram dosadas duas misturas com metacaulim, das quais os materiais 

componentes se diferem apenas pela origem do agregado graúdo de maior granulometria: 

uma mistura utiliza agregado de origem natural (B1-NAT) e a outra utiliza agregado 

reciclado (B1-ARC). Desta forma, foram calculados os parâmetros “kp” para cada grupo 

de materiais, respectivamente denominados “kp NAC” e “kp RAC”. Os valores obtidos estão 

dispostos na tabela 3.10. 

Tabela 3.10 – Parâmetros “kp” do metacaulim 

Idade kp NAC kp RAC 

7 dias 1,7482 1,6997 

28 dias 2,3120 1,9242 

 

3.3.3.3 Resistência mecânica dos agregados com metacaulim 

Uma vez que a calibração dos parâmetros “p” e “q” é realizada a partir de misturas 

compostas pelo agregado que se deseja calibrar e pelos materiais de granulometria 

inferior (além do cimento e do superplastificante), para as misturas contendo metacaulim, 

os parâmetros de resistência à compressão foram calibrados novamente para considerar a 

pozolana na composição dos traços.  
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A calibração de cada agregado foi realizada para as idades de 7 e 28 dias, considerando 

misturas com baixo e com alto fator água/cimento, e variando o teor de metacaulim em 

0%, 5% e 20% em substituição da massa de cimento, assim como realizado no processo 

de calibração dos parâmetros “kp” do metacaulim. A tabela 3.9 apresenta os valores de 

“p” e “q” calculados pelo BetonLab Pro 3 considerando o metacaulim, respectivamente 

denominados “p MK” e “q MK”. 

Tabela 3.11 – Parâmetros “p” e “q” dos agregados com metacaulim 

Agregado 
p MK 

 

q MK 

(MPa-1) 

Areia Natural 1,4291 0,00627 

B0-NAT 0,7886 0,00218 

B1-NAT 1,0063 0 

B1-ARC 0,4604 0 

 

Os valores apresentados nesta tabela foram utilizados apenas para realizar a dosagem de 

misturas com metacaulim. Para as misturas sem adição pozolânica, foram considerados 

os parâmetros “p” e “q” apresentados na tabela 3.9. 

 

3.3.4 Otimização dos traços do concreto 

Após a criação do banco de dados e calibração dos materiais, foram realizadas as 

simulações de dosagens e, em seguida, a otimização dos traços. A partir de um traço 

inicial é possível otimizar a dosagem de forma a atender parâmetros pré-estabelecidos, 

como, por exemplo, teor de agregados, classe de resistência, quantidade de água livre, 

faixa de abatimento, entre outras propriedades. Nesse trabalho, foram definidas quatro 

misturas, identificadas na tabela a seguir. Para a nomenclatura das misturas foram 

utilizadas as abreviaturas NAC (Natural Aggregate Concrete, do inglês, Concreto de 

Agregado Natural) e RAC (Recycled Aggregate Concrete, do inglês, Concreto de 

Agregado Reciclado) associadas com o termo MK, para indicar a presença de 

metacaulim. 
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Tabela 3.12 – Identificação das misturas 

Identificação Descrição 

NAC 
Mistura contendo apenas agregados naturais e sem adição de 

pozolana. 

RAC 
Mistura com 100% de substituição de B1-NAT por B1-ARC e sem 

adição de pozolana. 

NAC-MK 
Mistura contendo apenas agregados naturais e com adição de 

metacaulim. 

RAC-MK 
Mistura com 100% de substituição de B1-NAT por B1-ARC e com 

adição de metacaulim. 

 

As dosagens foram otimizadas pelo BetonLab Pro 3 de forma a obter-se a compacidade 

máxima dos agregados, com base nos parâmetros definidos. 

Para a definição dos parâmetros de dosagem, foi necessário levar em consideração os 

requisitos da NBR 6118 (2014), norma que estabelece os requisitos básicos exigíveis para 

o projeto de estruturas de concreto. A norma determina que para concretos expostos à 

zona de respingo de maré seja adotada uma classe de resistência superior ou igual a C40 

e fator água/cimento inferior a 0,45. Desta forma, para esse estudo foi adotado o valor de 

45,0 MPa para a resistência à compressão aos 28 dias. 

Por se tratar de um estudo em que o uso de adição mineral tem como proposta reduzir o 

consumo de cimento, além dos aspectos relacionados ao desempenho do concreto, fez-se 

necessário adaptar o conceito de “fator água/cimento” para “fator água/finos”. Nesse 

contexto, o termo “finos” é definido como o conjunto de cimento e metacaulim (material 

cimentício). Adicionalmente, o método de cálculo adotado pelo programa divide a água 

total, que é a água adicionada à mistura, em água absorvida e água livre. A água absorvida 

consiste na água que é absorvida pelos agregados durante o processo de mistura. A água 

livre, ou água efetiva, corresponde à parcela de água disponível para as reações de 

hidratação e para garantir a trabalhabilidade do concreto. Os volumes de cimento, 

metacaulim, superplastificante e água efetiva compõem o que é definido como pasta 

efetiva. As quantidades desses materiais foram simuladas de forma a se obter misturas 

com fator água/finos efetivo inferior a 0,45 e com teor de 30,0% para pasta efetiva, 

permitindo uma variação de ±1,0% neste parâmetro. Para as misturas com metacaulim 

(NAC-MK e RAC-MK), a proporção de finos foi definida em 85% de cimento e 15% de 
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metacaulim, por ser a relação estabelecida como ótima por Muduli & Mukharjee (2019). 

Os autores utilizaram o método de substituição em massa da quantidade de cimento por 

metacaulim, de forma que a massa total de material cimentício permanecesse constante. 

Nesse trabalho, foi considerada a eficiência da pozolana. Desta forma, a quantidade de 

material cimentício foi ajustada pelo programa com o objetivo de atingir a resistência 

estabelecida aos 28 dias (45 MPa). 

A proporção de agregados, em volume, foi fixada em 54% de agregado miúdo e 46% de 

agregado graúdo, sendo este teor divido igualmente entre brita 0 e brita 1.  

Estudos anteriores mostraram que, devido a colmatação dos grãos durante o processo de 

mistura, os agregados reciclados não são capazes de absorver a quantidade de água 

correspondente à sua absorção total obtida experimentalmente. Como consequência 

direta, parte da água que deveria ser absorvida pelo ARC torna-se livre, o que pode 

prejudicar o desempenho do concreto tanto no estado fresco, quanto no estado 

endurecido. Amario et al. (2017) estudaram diferentes métodos de compensação de água 

para misturas com agregados reciclados e concluíram que, quando utilizado totalmente 

seco, o agregado graúdo reciclado consegue absorver apenas metade de seu valor de 

absorção total. Desta forma, para não afetar a água livre disponível na mistura, o valor de 

absorção do agregado B1-ARC registrado no banco de dados foi de 50% do valor obtido 

no ensaio. 

Inicialmente, foi utilizado o teor de superplastificante (massa de sólidos em relação à 

massa de finos) nos valores definidos para o ponto de saturação, tanto para misturas 

apenas com cimento (0,4%) quanto para misturas com cimento e metacaulim (0,6%). 

Entretanto, na etapa de verificação das dosagens, as misturas não apresentaram resultados 

satisfatórios de coesão e abatimento. Desta forma, os teores de superplastificante foram 

ajustados para 0,3% nas misturas sem metacaulim (NAC e RAC) e para 0,55% nas 

misturas com metacaulim (NAC-MK e RAC-MK). 
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3.3.5 Verificação das dosagens 

Diversos autores (AMARIO, 2019; RANGEL, 2019; ANDRADE, 2018) relatam que os 

valores de abatimento estimados pelo BetonLab Pro 3 não são atingidos na prática. 

Portanto, torna-se necessário verificar experimentalmente o comportamento das misturas 

no estado fresco. Para as misturas deste estudo, foi estabelecido o abatimento de 170 mm 

com tolerância de ±30 mm para validar as dosagens. 

Para os concretos que não atenderam à faixa definida para o abatimento ou que não 

apresentaram coesão, foram realizados ajustes no traço, variando os teores de pasta 

efetiva e de superplastificante, respeitando os limites definidos no item 3.3.4. Após 

atender aos requisitos de abatimento e de coesão, foram moldados quatro corpos de prova 

cilíndricos com 7,5 cm de diâmetro e 15 cm de altura, ensaiados quanto à resistência à 

compressão aos 7 e 28 dias para verificar o valor de resistência fornecido pelo programa. 

As tabelas 16 e 17 apresentam, respectivamente, a composição e os parâmetros das 

misturas de concreto definidas para este estudo.  

Tabela 3.13 – Composição das misturas de concreto  

Materiais (kg/m³) NAC RAC NAC-MK RAC-MK 

B1-NAT  415 0 414 0 

B1-ARC  0 354 0 352 

B0-NAT 419 418 418 416 

Areia Natural 904 902 903 898 

Cimento 415 432 319 343 

Metacaulim 0 0 56 60 

Superplastificante 4,15 4,32 5,85 6,28 

Água Total 173 182 182 188 
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Tabela 3.14 – Parâmetros das misturas de concreto  

Parâmetros NAC RAC NAC-MK RAC-MK 

Água efetiva (kg/m³) 160 164 170 171 

Fator água/finos 

efetivo 
0,39 0,38 0,45 0,42 

Teor de pasta efetiva 

(%) 
29,9 30,8 30,1 31,0 

Teor de argamassa 

total (%) 
65,0 71,3 65,1 71,4 

 

3.4 Produção dos concretos 

Os concretos foram produzidos em ambiente climatizado a 21ºC ± 1ºC, utilizando 

misturador do tipo betoneira do fabricante GMEG-MOTOMIL. O procedimento de 

mistura adotado consiste em uma adaptação realizada por Amario (2019) e Rangel (2019) 

do método TSMA, desenvolvido e aprimorado para concretos contendo ARCs por Tam 

et al. (2005). Esse método considera a adição de água em duas etapas devido à alta 

capacidade de absorção dos agregados reciclados.  

Inicialmente, o misturador foi umedecido com água e o excesso retirado com pano úmido. 

Em seguida, todos os agregados foram adicionados secos no misturador por ordem 

decrescente de tamanho de grãos, ou seja, brita 1, brita 0 e areia, e foi feita a 

homogeneização por um minuto. Metade da quantidade total da água foi adicionada e os 

materiais foram misturados por mais um minuto. Em seguida, todo o cimento foi lançado 

e o misturador foi acionado por um minuto. Para as misturas com adição pozolânica, antes 

de ser adicionado na betoneira, o metacaulim foi previamente homogeneizado com o 

cimento. Por fim, o superplastificante foi adicionado junto com a segunda metade de água 

e o misturador foi acionado por oito minutos, tempo mínimo necessário para ação eficaz 

do superplastificante. A figura 3.19 ilustra o processo de mistura do concreto. 
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(a) (b) (c) (d) 

Figura 3.19 – Etapas do processo de mistura do concreto: (a) misturador umedecido, (b) 

agregados no misturador, (c) lançamento do cimento após mistura dos agregados com metade da 

água, (d) mistura final após adição do superplastificante e restante da água 

 

A moldagem dos corpos de prova foi realizada em duas camadas, sendo o concreto 

adensado mecanicamente em mesa vibratória (68 Hz). Para a primeira camada, o concreto 

foi vibrado por aproximadamente 10 segundos, para a segunda foi adotado o tempo de 15 

segundos. Após a moldagem, os corpos de prova foram mantidos nos moldes por 24 horas 

protegidos contra perda de umidade. Em seguida, foram desmoldados e armazenados em 

câmara úmida. Ao completar idade de 28 dias, os corpos de prova foram faceados e 

cortados. As amostras de referência retornaram para câmara úmida e os demais corpos de 

prova foram destinados aos respectivos cenários de degradação. O procedimento de 

produção dos corpos de prova de concreto é apresentado na figura 3.20. 

    
(a) (b) (c) (d) 

Figura 3.20 – Etapas da produção dos corpos de prova de concreto: (a) moldes, (b) moldes após 

o lançamento da primeira camada, (c) moldes após lançamento da segunda camada, (d) corpos 

de prova desmoldados 
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3.5 Cenários de degradação 

Para simular as condições de degradação do concreto em ambientes marinhos foram 

considerados dois cenários: a) imersão contínua dos corpos de prova em água marinha, 

visando simular a degradação química do concreto na zona submersa; b) exposição dos 

concretos a ciclos alternados de molhagem-secagem utilizando água marinha, com a 

finalidade de simular a degradação física na zona de marés. Os cenários de degradação 

foram iniciados após os 28 dias de cura. Para análise comparativa, as amostras de 

referência, provenientes das mesmas moldagens de cada mistura, foram mantidas em 

câmara úmida, sem sofrer interferência de agentes agressivos, durante o período de 

degradação de cada cenário, servindo como amostras de controle. 

A água do mar foi coletada na praia de Grumari, localizada na Zona Oeste da cidade do 

Rio de Janeiro, RJ (figura 3.21), e armazenada em recipiente fechado para reduzir a perda 

por evaporação. As etapas do processo de coleta, transporte e armazenamento estão 

ilustradas na figura 3.22.  

 

Figura 3.21 – Local de coleta da água marinha: Praia de Grumari– Rio de Janeiro, RJ 

Fonte: OpenStreetMap (2020)  
 

    
(a) (b) (c) (d) 

Figura 3.22 – Água do mar: (a) coleta na praia de Grumari, (b) transporte até o laboratório, 

(c) peneiramento para retirar grãos de areia, (d) armazenamento em recipiente fechado 



63 

 

A tabela 3.15 apresenta a caracterização da água marinha realizada pelo Laboratório de 

Análises Ambiental e Mineral (LAM) do Instituto de Química da UFRJ. 

Tabela 3.15 – Caracterização da água do mar 

Propriedades Água do mar Método 

Teor de sais (%) 3,2 Resíduo seco 

pH 8,6 
Potenciometria 

(eletrodo de vidro) 

Composição química 

(mg/L) 

Cloreto: 15.296 Titulometria 

Sódio:  8.192 
Espectrometria de absorção 

atômica 

Sulfato: 3.296 Cromatografia de íons 

Magnésio: 1.498 
Espectrometria de absorção 

atômica 

 

Os resultados obtidos tanto para o teor de sais quanto para o valor de pH se aproximam 

dos valores médios encontrados na literatura (3,5 e 8,2, respectivamente), conforme 

apresentado no item 2.2.1. Quanto à composição química, as concentrações de íons 

cloreto, sódio, sulfato e magnésio alcançaram valores próximos aos teores estabelecidos 

pela ASTM D1141:98 (2013) para preparação de água marinha artificial: 19.845, 11.024, 

2.766 e 1.314 mg/L, respectivamente (YI et al., 2020). Juntos, estes íons representam 

88,4% da massa de sólidos solúveis. Desta forma, as análises químicas das amostras de 

água marinha mostraram que a água utilizada apresentou características compatíveis com 

os valores encontrados na literatura. 

 

3.5.1 Imersão contínua em água marinha 

O procedimento de degradação para este cenário consistiu em manter os corpos de prova 

imersos em água do mar pelos períodos contínuos de 90 e 180 dias. Foram utilizados 

tanques com capacidade de 350 litros, nos quais as amostras foram posicionadas sobre 

estrados de polipropileno para permitir a ação da água marinha em todas as suas faces. A 
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figura 3.23 apresenta a disposição dos corpos de prova no tanque de imersão, mantido em 

ambiente climatizado a 25ºC ± 2ºC. 

 

Figura 3.23 – Corpos de prova posicionados em tanque com água marinha para cenário de 

degradação por imersão contínua 

 

3.5.2 Ciclos de molhagem-secagem com água marinha 

Para simular o efeito de variação de umidade e temperatura sofrido pelo concreto exposto 

à zona de variação de marés, os corpos de prova foram submetidos a 0, 30 e 60 ciclos de 

molhagem e secagem com água marinha. Cada ciclo possui duração de 24 horas e é 

composto por cinco etapas (figura 3.24). Inicialmente, as amostras foram mantidas em 

estufa à 45ºC ± 1ºC por 19 horas. Com a finalidade de evitar o surgimento de fissuras por 

choque térmico, uma hora antes de serem posicionados no tanque com água do mar, os 

corpos de prova foram retirados da estufa e mantidos à temperatura ambiente 

(24ºC ± 2ºC). Após esse período, as amostras foram imersas na água marinha 

(24ºC ± 2ºC) por três horas. Em seguida, foi realizada a secagem superficial à temperatura 

ambiente (24ºC ± 2ºC) por 15 minutos, e, por fim, os corpos de prova foram posicionados 

novamente na estufa, sendo submetidos por 45 minutos a uma rampa de aquecimento até 

a temperatura de 45ºC ± 1ºC. 
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Figura 3.24 – Etapas do ciclo de molhagem-secagem com água marinha 

 

A secagem em estufa (figura 3.25-a) foi realizada utilizando o equipamento com 

circulação de ar. Para a etapa de molhagem (figura 3.25-b), foi utilizado tanque com 

capacidade de 350 litros, no qual, assim como para a degradação por imersão continua, 

as amostras foram posicionadas sobre estrado de polipropileno para permitir a ação da 

água marinha em todas as suas faces.  

  
(a) (b) 

Figura 3.25 – Ciclo de molhagem-secagem: (a) secagem em estufa, (b) imersão em água 

marinha 
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3.6 Métodos de ensaio em concreto 

Nesta seção, é apresentada a metodologia utilizada para realizar os ensaios físicos, 

mecânicos e de durabilidade para caracterização dos concretos quanto ao seu 

desempenho. Os ensaios descritos nesta seção foram realizados após cada período de 

degradação, assim como para as amostras de controle. Para as amostras não degradadas, 

além das idades correspondentes ao final de cada período de degradação (118 e 208 dias), 

o comportamento mecânico também foi analisado nas idades de 7 e 28 dias, e o 

comportamento físico, aos 28 dias. A tabela 3.16 reúne os ensaios realizados, bem como 

os métodos empregados e as características das amostras ensaiadas, em que 𝑑 corresponde 

ao diâmetro e ℓ, ao comprimento dos corpos de prova. 

Tabela 3.16 – Métodos de ensaio em concretos 

Ensaio Método 
Características 

da amostra 

Consistência pelo abatimento do 

tronco de cone 
NBR 16889 (2020) Concreto fresco 

Resistência à compressão NBR 5739 (2018) 
Corpo de prova cilíndrico 

𝑑 = 75 mm   ℓ = 150 mm 

Módulo de elasticidade NBR 8522 (2017) 
Corpo de prova cilíndrico 

𝑑 = 75 mm   ℓ = 150 mm 

Resistência à tração por 

compressão diametral 
NBR 7222 (2011) 

Corpo de prova cilíndrico 

𝑑 = 75 mm   ℓ = 150 mm 

Mudança de massa 
Diferença entre massa 

seca final e inical 

Corpo de prova cilíndrico 

𝑑 = 75 mm   ℓ = 150 mm 

Absorção de água por imersão 

total, índice de vazios e massa 

específica 

NBR 9778 (2005) 
Corpo de prova cilíndrico 

𝑑 = 100 mm   ℓ = 100 mm 

Penetração de íons cloreto ASTM C1202 (2019) 
Corpo de prova cilíndrico 

𝑑 = 100 mm   ℓ = 50 mm 

Profundidade de íons cloreto NT BUILD 492 (1999)¹ 
Corpo de prova cilíndrico 

𝑑 = 100 mm   ℓ = 200 mm 

¹ Procedimento adaptado 
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3.6.1 Consistência pelo abatimento do tronco de cone 

O ensaio de consistência pelo abatimento do tronco de cone foi realizado conforme as 

diretrizes da NBR 16889 (2020). Imediatamente após a moldagem de cada mistura, o 

molde tronco cônico foi preenchido em três camadas, cada uma com a altura de 

aproximadamente um terço da altura do cone. Foi realizado adensamento manual por 

meio de 25 golpes em cada camada. Após completamente preenchido, o molde foi 

levantado na direção perpendicular à base, e, com auxílio de uma haste e de uma régua, 

foi medida a diferença entre a atura do molde e a altura da amostra de concreto fresco, de 

forma a obter o abatimento da mistura, dado em milímetros. 

 

3.6.2 Resistência à compressão 

O ensaio de resistência à compressão foi realizado conforme as diretrizes da NBR 5739 

(2018), utilizando prensa Shimadzu 1000kN (figura 3.26) com velocidade controlada de 

0,1 mm/min. As superfícies paralelas dos corpos de prova foram regularizadas por meio 

de faceamento em torno mecânico, de forma a evitar acumulo de tensões durante a 

execução do ensaio. 

 

Figura 3.26 – Ensaio de resistência à compressão com Transdutores LVDT 

 

A resistência à compressão individual (𝑓𝑐), expressa em MPa, foi calculada pela equação 

3.2, em que 𝐹 é a carga de ruptura em Newtons e 𝑑 é o diâmetro do corpo de prova em 

milímetros. A resistência média foi obtida a partir da média aritmética do resultado de 

quatro corpos de prova cilíndricos com 75 mm de diâmetro e 150 mm de comprimento. 
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 𝑓𝑐 =  
4 𝐹

𝜋 𝑑2
 3.2 

 

3.6.3 Módulo de elasticidade 

Para determinação do módulo de elasticidade, foi adotado o procedimento descrito pela 

NBR 8522 (2017). Transdutores LVDT (Linear Variable Differential Transformer, do 

inglês, Transformador Diferencial Variável Linear) foram utilizados para medir o 

deslocamento linear durante o ensaio de compressão dos corpos de prova, como pode ser 

observado na figura 3.26. O módulo de elasticidade (𝐸𝑐), expresso em GPa, foi obtido a 

partir da curva tensão versus deformação, sendo calculado conforme a equação a seguir: 

 𝐸𝑐 =  
𝜎2 − 𝜎1

𝜀2 − 𝜀1
 3.3 

Em que 𝜎2 é a tensão correspondente a 30% da tensão máxima, em MPa; 𝜎1 é a tensão 

correspondente a deformação axial 𝜀1, em MPa; 𝜀2 é a deformação axial correspondente 

a tensão 𝜎2; e, para a deformação axial 𝜀1, a norma determina a utilização do valor 

0,000050. 

 

3.6.4 Resistência à tração por compressão diametral 

A resistência à tração foi obtida pelo método indireto de compressão diametral de corpos 

de prova cilíndricos, por meio do procedimento descrito pela NBR 7222 (2011). O ensaio 

foi realizado utilizando prensa Shimadzu 1000kN com velocidade controlada de 

0,3 mm/min, utilizando corpos de prova cilíndricos de 75 mm de diâmetro e 150 mm de 

comprimento. Foram fixadas tiras de madeira ao longo de duas geratrizes paralelas do 

corpo de prova, como pode-se observar na figura 3.27. 
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Figura 3.27 – Posicionamento do corpo de prova para o ensaio de resistência à tração por 

compressão diametral 

 

A resistência à tração por compressão diametral individual (𝑓𝑡), expressa em MPa, foi 

calculada por meio da equação 3.4, em que 𝐹 é a força máxima obtida no ensaio, dada 

em Newtons; 𝑑 é o diâmetro do corpo de prova, dado em milímetros; e ℓ é o comprimento 

do corpo de prova, em milímetros. A resistência média foi obtida a partir da média 

aritmética de três amostras. 

 𝑓𝑡 =  
2 𝐹

𝜋 𝑑 ℓ
 3.4 

 

3.6.5 Mudança de massa 

Antes de iniciar o processo de degradação, foi aferida a massa de cada corpo de prova 

seco em estufa mantida em temperatura constante e igual a 60ºC até atingir constância de 

massa. O mesmo procedimento foi realizado no final do período de degradação ao qual o 

corpo de prova foi submetido. Desta forma, a mudança de massa de cada amostra foi 

determinada pela diferença entre as massas final e inicial. O resultado foi calculado por 

média aritmética da mudança de massa percentual individual de três corpos de prova 

cilíndricos com 75 mm de diâmetro e 150 mm de comprimento. 
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3.6.6 Absorção de água por imersão total, índice de vazios e massa 

específica 

Para a determinação da absorção de água por imersão, do índice de vazios e da massa 

específica das amostras de concreto foram utilizados corpos de prova cilíndricos de 

100 mm de diâmetro e 100 mm de comprimento. O procedimento de ensaio foi realizado 

conforme as diretrizes da NBR 9778 (2005). A primeira etapa consistiu em determinar a 

massa seca (𝑚𝑠) das amostras. A secagem foi realizada em estufa com temperatura 

constante de 60ºC até que duas pesagens sucessivas, em intervalos de 24 h, não diferissem 

em mais de 0,5% da menor massa (figura 3.28-a). Em seguida, foi realizada a saturação 

das amostras, mantendo-as imersas em água à temperatura de 23ºC ± 2ºC por 72 horas 

(figura 3.28-b). Após esse processo, os corpos de prova foram colocados em um 

recipiente com água, que foi progressivamente levado a ebulição, por um período de 5 

horas (figura 3.28-c). Completada a etapa de saturação, foi determinada a massa da 

amostra imersa (𝑚𝑖) em água com auxílio de uma balança hidrostática (figura 3.28-d). 

Por fim, foi realizada a secagem superficial das amostras para determinar a massa 

saturada ao ar (𝑚𝑠𝑎𝑡). 

    
(a) (b) (c) (d) 

Figura 3.28 – Ensaio de absorção de água por imersão total, índice de vazios e massa específica: 

(a) secagem em estufa, (b) imersão em água, (c) imersão em água em ebulição, (d) pesagem 

hidrostática 

 

A absorção de água por imersão (𝐴𝑖) está relacionada com o processo em que a água é 

conduzida e tende a ocupar os poros permeáveis de um corpo poroso e foi obtida 

conforme a equação 3.5. 

 𝐴𝑖 =  
𝑚𝑠𝑎𝑡 − 𝑚𝑠

𝑚𝑠
× 100 

3.5 
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O índice de vazios (𝐼𝑉), calculado pela equação 3.6, corresponde à relação entre o volume 

de poros permeáveis e o volume total da amostra. Este parâmetro não corresponde à 

permeabilidade do material, mas sim a sua porosidade.  

 𝐼𝑉 =  
𝑚𝑠𝑎𝑡 − 𝑚𝑠

𝑚𝑠𝑎𝑡 − 𝑚𝑖
× 100 

3.6 

 

A massa específica seca (𝜌𝑠) relaciona a massa da amostra após secagem em estufa com 

seu volume total, incluindo os poros permeáveis e impermeáveis. O cálculo foi realizado 

conforme a equação 3.7. 

 𝜌𝑠 =  
𝑚𝑠

𝑚𝑠𝑎𝑡 − 𝑚𝑖
 

3.7 

 

3.6.7 Análise de cloretos 

Com a finalidade de verificar a influência da ação de cloretos na durabilidade de concreto 

foram aplicadas duas metodologias. Para as amostras não degradadas, foi realizado o teste 

acelerado estabelecido pela ASTM C1202 (2019), de forma a verificar a resistência dos 

concretos à penetração de íons de cloreto. Devido a possível influência da presença de 

íons provenientes da água do mar no interior do concreto, a análise das amostras que 

foram submetidas aos processos de degradação foi realizada com base no método 

colorimétrico proposto pela NT BUILD 492 (1999), que permite verificar o avanço de 

cloretos livre. 

 

3.6.7.1 Penetração acelerada de íons cloreto 

O ensaio de penetração acelerada de íons cloreto foi realizado conforme a metodologia 

estabelecida pela ASTM C1202 (2019). O ensaio consiste em monitorar a corrente 

elétrica que atravessa o corpo de prova, a fim de avaliar a resistência do concreto à 

migração de íons cloretos. 
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Para cada determinação, foram ensaiadas três amostras de com 100 mm de diâmetro e 

50 mm de comprimento, obtidos por meio de cortes a partir da parte central de um corpo 

de prova cilíndrico de 100 mm de diâmetro e 200 mm de altura. Este ensaio foi realizado 

apenas nas amostras não degradadas nas idades mais avançadas (118 e 208 dias). 

Antes de iniciar o ensaio, as amostras foram secas em estufa a 60°C até constância de 

massa (figura 3.29-a) e as laterais curvas foram impermeabilizadas com resina epóxi 

(figura 3.29-b). Após a cura de 24 horas para garantir o endurecimento da resina, as 

amostras foram posicionadas em um dessecador e submetidas a vácuo por 3 horas (figura 

3.29-c). Em seguida, o dessecador foi preenchido com água deionizada, de forma a manter 

as amostras completamente submersas, e foi aplicado vácuo por mais uma hora (figura 

3.29-d). Com a bomba de vácuo desligada, as amostras foram mantidas submersas em 

água no dessecador por um período de 18 ± 2 horas. 

    
(a) (b) (c) (d) 

Figura 3.29 – Preparação da amostra para ensaio de penetração de íons cloreto: (a) amostra seca, 

(b) amostra impermeabilizada lateralmente, (c) aplicação de vácuo, (d) saturação da amostra 

 

Após a etapa de saturação, as amostras foram retiradas do dessecador, o excesso de água 

da superfície foi removido e cada corpo de prova foi posicionado entre duas células de 

acrílico, de forma que cada face fosse exposta a soluções de cloreto de sódio (NaCl), com 

3% de concentração em massa, e de hidróxido de sódio (NaOH), com concentração de 

0,3N (figura 3.30-a). Cada amostra foi submetida a uma diferença de potencial de 

60 V ± 0,1 V durante um período de 6 horas, sendo realizadas leituras da voltagem a cada 

30 minutos com auxílio de um multímetro (figura 3.30-b).  
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(a) (b) 

Figura 3.30 – Ensaio de penetração de íons cloreto: (a) amostra acoplada nas células de acrílico, 

(b) configuração do ensaio de penetração acelerada de íons cloreto 

 

As correntes passantes em cada amostra foram obtidas de forma indireta (lei de Ohm) a 

partir da leitura de diferença de potencial em resistores Shunt 10A-100mV (0,01 Ω) 

instalados em série com cada par de células. Desta forma, utilizando a equação 3.8, foi 

calculada a carga total passante (Q), expressa em Coulombs. 

 𝑄 = 900 (𝐼0 + 2 𝐼1 + 2 𝐼30 + 2 𝐼60 + ⋯ + 2 𝐼330  + 𝐼360) 3.8 

 

Em que  𝐼𝑡 é a corrente, dada em amperes, correspondente ao tempo 𝑡, em minutos. O 

valor de 𝐼0 é a corrente medida imediatamente após a aplicação da tensão. Com base nos 

valores de a carga total passante, foi possível classificar qualitativamente a resistência do 

concreto à migração de íons cloretos, com base na tabela 3.17. 

Tabela 3.17 – Classificação quanto à penetração acelerada por íons cloretos 

Carga total passante (C) 
Penetração acelerada 

por íons cloreto 

> 4.000 Alta 

2.000 – 4.000 Moderada 

1.000 – 2.000 Baixa 

100 – 1.000 Muito baixa 

< 100 Desprezível 

Fonte: ASTM C1202 (2019) 
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3.6.7.2 Profundidade de penetração de cloretos livres 

O avanço de íons cloreto livres nas amostras degradadas e nas amostras de controle foi 

verificado pelo método colorimétrico de aspersão de nitrato de prata (AgNO3), com base 

na metodologia utilizada pela NT BUILD 492 (1999). 

O ensaio consiste em aspergir uma solução de nitrato de prata e observar mudança na 

coloração do concreto devido a reações fotoquímicas. Na região sem a presença de íons 

cloreto ou que os íons já se combinaram, o nitrato de prata reage com a hidroxila, 

formando óxido de prata (Ag
2
O), o que atribui a coloração marrom à superfície. Na 

presença de íons cloreto livres, o nitrato de prata reage, formando cloreto de prata (AgCl), 

que precipita em forma de sal, deixando a superfície esbranquiçada. Entretanto, na 

presença de carbonatos, o nitrato de prata reage, formando carbonato de prata (Ag
2
CO3), 

precipitado que também apresenta coloração branca. Desta forma, faz-se necessário 

aplicar uma técnica de realcalinização do material cimentício, como tratamento prévio, 

antes de realizar a aspersão da solução de nitrato de prata. Pontes et al. (2021) sugerem 

que seja utilizada uma solução alcalina de hidróxido de sódio com concentração de 3,75M 

para evitar a ocorrência de resultado “falso positivo”. 

Para realização do ensaio, um corpo de prova cilíndrico de 100 mm de diâmetro e 200 mm 

de comprimento foi seccionado longitudinalmente utilizando uma prensa Shimadzu 

1000 kN, resultando em duas amostras semicilíndricas, como pode-se observar na figura 

3.31. 

   
(a) (b) (c) 

Figura 3.31 – Preparação da amostra: (a) corpo de prova íntegro, (b) compressão diametral para 

seccionar o corpo de prova, (c) amostras semicilíndricas 
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As amostras foram posicionadas horizontalmente em superfície plana, de forma que as 

faces retangulares ficassem voltadas para cima, para receber a solução de hidróxido de 

sódio (figura 3.32-a). Após o período de três horas, em uma das amostras foi feita a 

aspersão de solução de fenolftaleína preparada conforme estabelecido pela publicação 

CPC-18 da RILEM (1998), composta por 1% de fenolftaleína, 29% de água destilada e 

70% de álcool etílico. A fenolftaleína é um indicador de pH que, quando aplicado a uma 

superfície alcalina, passa a apresentar coloração rosa, e, quando aplicado a uma região 

carbonatada, mantem-se incolor. Verificada a eficiência do processo de realcalinização 

(figura 3.32-b), foi aspergida a solução de nitrato de prata na outra amostra para observar 

a profundidade de penetração de íons cloreto (figura 3.32-c). Conforme recomendado 

pela NT BUILD 492 (1999) e por diversos autores (OTSUKI et al., 1992; HE et al., 

2012), foi utilizada a concentração de 0,1N para a solução de nitrato de prata. 

   
(a) (b) (c) 

Figura 3.32 – Ensaio de profundidade de penetração de cloretos: (a) realcalinização com 

hidróxido de sódio, (b) verificação com solução de fenolftaleína, (c) aspersão de nitrato de prata 

 

A profundidade de penetração de cloretos foi determinada por meio de análise de 

imagens. Uma hora após a aspersão de nitrato de prata, as amostras foram fotografadas 

utilizando câmera digital de alta resolução. Para eliminar o efeito das extremidades, 

apenas a faixa central de 150 mm de comprimento foi considerada para a análise. Com 

auxílio da ferramenta computacional ImageJ, foram determinadas as áreas de coloração 

esbranquiçada ACl,1 e ACl,2 (figura 3.33), em milímetros quadrados, e a profundidade de 

penetração média (𝑃), expressa em milímetros, foi calculada por meio da equação 3.9. 

Adicionalmente, foi verificado a profundidade de penetração máxima de cada amostra. 
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Figura 3.33 – Representação esquemática da região considerada para obter as áreas de 

penetração de cloretos 
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𝐴𝐶𝑙,1 + 𝐴𝐶𝑙,2
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4 APRESENTAÇÃO E ANÁLISE DE RESULTADOS 

Neste capítulo, são apresentados os resultados de trabalhabilidade das misturas 

produzidas e das propriedades mecânicas, físicas e de durabilidade dos concretos 

submetidos a processos de degradação com água marinha (imersão contínua e ciclos de 

molhagem-secagem). Adicionalmente, para as amostras não degradadas, foram realizadas 

análises do comportamento mecânico, físico e de durabilidade dos concretos ao longo do 

tempo. 

Em relação à degradação marinha, as amostras foram identificadas conforme o cenário 

ao qual foram expostas. Para a ação cíclica de molhagem-secagem com água do mar, 

utilizou-se o número de ciclos aos quais as amostras foram submetidas seguido da sigla 

“WD”, referente ao termo Wetting-Drying, adotado internacionalmente. Desta forma, 

para indicar que a mistura foi exposta a 30 ciclos de molhagem-secagem, utilizou-se a 

identificação “30WD”. Para as amostras de controle utilizou-se a sigla “REF”, ou seja, os 

concretos não degradados ensaiados na mesma idade das amostras “30WD”, por 

exemplo, foram identificados como “REF(30WD)”. Analogamente, para as amostras que 

foram continuamente submersas em água marinha, adotou-se a sigla “CI” (Continuous 

Immersion, do inglês, imersão continua). 

 

4.1 Trabalhabilidade 

A trabalhabilidade dos concretos foi analisada por meio do ensaio de abatimento do 

tronco de cone, cujos resultados são apresentados na figura 4.1, junto com os valores 

estimados pelo BetonLab Pro 3. Pode-se observar que os valores obtidos no ensaio 

(valores reais) não correspondem à previsão do programa, corroborando com a conclusão 

de diversos estudos (AMARIO, 2019; RANGEL, 2019; ANDRADE, 2018) de que a 

ferramenta não é adequada para prever com precisão o comportamento do concreto no 

estado fresco. Entretanto, para todas as misturas, foi possível atender o valor de 

abatimento de 170 mm com tolerância de ±30 mm, previamente definido na etapa de 

dosagem. 
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Figura 4.1 –Abatimento de tronco de cone: previsto pelo BetonLab Pro 3 e real 

 

O uso de agregados reciclados não provocou redução na trabalhabilidade do concreto. É 

importante ressaltar que o controle de água efetiva na mistura por meio da compensação 

de água absorvida pelo agregado reciclado foi fundamental para este resultado. Em 

contrapartida, para os concretos NAC-MK e RAC-MK, foi observada redução de 23,7% 

e 15% no valor do abatimento, respectivamente, em relação às misturas sem metacaulim 

(NAC e RAC). A literatura também relata perda de trabalhabilidade para concretos 

dosados com metacaulim, independentemente do teor de ARC incorporado na mistura 

(MUDULI & MUKHARJEE, 2019; YOUNIS et al., 2020). Bai et al. (1999) explicam 

que uma das razões para ocorrência deste comportamento é o fato de o metacaulim 

apresentar elevada atividade química, o que resulta em maior consumo de água durante a 

mistura do concreto. Outro fator apontado pelos autores é a maior área superficial e menor 

tamanho das partículas de metacaulim em comparação às partículas de cimento, que 

resulta em maior absorção de água. Entretanto, este fator não se aplica ao concretos 

produzidos, uma vez que o metacaulim e o cimento utilizados não apresentam diferenças 

significativas de área superfícial e de distribuição granulométrica. 

Durante a realização do ensaio os concretos se mantiveram coesos e não sofreram 

exsudação, como pode ser observado na figura 4.2. 

135

83

134

63

190
200

145

170

0

50

100

150

200

250

NAC RAC NAC-MK RAC-MK

A
b

a
ti

m
en

to
 d

o
 t

ro
n

co
 d

e 
co

n
e 

(m
m

)

BetonLab Pro 3

Real



79 

 

    
(a) (b) (c) (d) 

Figura 4.2 – Concretos após ensaio de abatimento de tronco de cone: (a) NAC, (b) RAC, 

(c) NAC-MK, (d) RAC-MK 

 

 

4.2 Influência da incorporação de ARC e de metacaulim no 

desempenho dos concretos ao longo do tempo 

4.2.1 Comportamento mecânico 

O estudo do comportamento mecânico ao longo do tempo foi realizado utilizando 

amostras mantidas em câmara úmida e ensaiadas nas idades de 7, 28, 118 e 208 dias. As 

idades avançadas foram definidas com base no final dos períodos de degradação 

apresentados em 3.5, de forma que estes resultados fossem utilizados como referência 

para a análise de degradação. A figura 4.3 apresenta as curvas típicas de tensão versus 

deformação para as quatro misturas de concreto produzidas. 

A partir destes resultados, é possível observar o aumento da resistência à compressão com 

o avanço das idades para todos os concretos, independentemente do tipo de agregado 

utilizado ou da presença de metacaulim. Nota-se também a menor inclinação do trecho 

elástico das curvas tensão versus deformação aos 7 dias em relação às demais curvas, o 

que caracteriza um pequeno aumento do módulo de elasticidade predominantemente nas 

primeiras idades.  
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(a) (b) 

  
(c) (d) 

Figura 4.3 – Curvas típicas tensão vs. deformação dos concretos: (a) NAC, (b) RAC, (c) 

NAC-MK, (d) RAC-MK 

 

A tabela 4.1 apresenta os valores médios e os respectivos coeficientes de variação obtidos 

para resistência à compressão (𝑓𝑐,𝑖), nas idades 𝑖, dadas em dias. Destaca-se o fato de que 

todas as misturas alcançaram valores médios de resistência à compressão próximos à 

resistência estabelecida na etapa de dosagem para a idade de 28 dias (45,0 MPa), sendo 

4,3% a maior diferença relativa, obtida para o concreto RAC-MK. A partir da relação 

entre a resistência à compressão aos 28 dias e a massa de material cimentício (cimento e 

metacaulim), foi possível determinar a eficiência para cada mistura. Os concretos NAC e 

RAC, apresentaram eficiência de 0,11 MPa/kg, enquanto as misturas com metacaulim 

(NAC-MK e RAC-MK) atingiram eficiência de 0,12 MPa/kg. Esses resultados 
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evidenciam a eficácia do método do empacotamento compressível para dosagem de 

concretos com agregados reciclados e com incorporação de metacaulim. 

Tabela 4.1 – Resistência à compressão dos concretos ao longo do tempo 

Mistura 
𝒇𝒄,𝟕 

(MPa) 

𝒇𝒄,𝟐𝟖 

(MPa) 

𝒇𝒄,𝟏𝟏𝟖 

(MPa) 

𝒇𝒄,𝟐𝟎𝟖 

(MPa) 

NAC 38,9 (± 3,0%) 44,6 (± 2,5%) 68,7 (± 3,2%) 72,6 (± 0,1%) 

RAC 39,1 (± 0,6%) 45,8 (± 3,4%) 58,7 (± 4,0%) 65,8 (± 1,1%) 

NAC-MK 38,5 (± 6,8%) 45,0 (± 4,1%) 61,4 (± 1,5%) 61,9 (± 0,1%) 

RAC-MK 40,3 (± 1,9%) 46,9 (± 2,7%) 56,6 (± 0,5%) 61,4 (± 3,0%) 

 

Os altos valores de resistência alcançados aos 7 dias são consequência da utilização de 

cimento de alta resistência inicial na dosagem dos concretos. A mistura NAC-MK, por 

exemplo, que obteve o menor resultado nesta idade, atingiu, em apenas 7 dias, 85,5% do 

valor de resistência à compressão esperado para idade de 28 dias, conforme apresentado 

na figura 4.4. 

 

Figura 4.4 – Normalização das resistências à compressão em relação a idade de 28 dias 

 

A figura 4.5 apresenta a evolução da resistência à compressão de cada concreto ao longo 

do tempo. 
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Figura 4.5 – Evolução da resistência à compressão dos concretos ao longo do tempo 

 

Ao analisar o uso de ARC, pode-se observar que, até a idade de 28 dias, a mistura RAC 

apresentou comportamento similar ao da mistura natural, em que a diferença de 

resistência à compressão entre as misturas foi inferior à 3,0%. Entretanto, em idades mais 

avançadas, essa diferença subiu para faixa de 9,4% a 14,6%. 

Nas idades de 7 e 28 dias, o uso de metacaulim permitiu que os concretos NAC-MK e 

RAC-MK apresentassem resultados de resistência à compressão ligeiramente superiores 

aos de concretos sem adição pozolânica (diferenças inferiores a 3,0%). Em contrapartida, 

em idades mais avançadas, a taxa de desenvolvimento de resistência à compressão para 

concretos com metacaulim foi menor, fazendo com que os concretos NAC e RAC 

obtivessem melhor desempenho a longo prazo. A melhoria no comportamento 

compressível de concretos produzidos com metacaulim em idades precoces é compatível 

com os resultados encontrados na literatura (KOU et al., 2011; MUDULI & 

MUKHARJEE, 2019; YOUNIS et al., 2020; MADANDOUST & MOUSAVI, 2012; 

KHATIB & HIBBERT, 2005). Neste caso, não se pode considerar a ocorrência de 

refinamento dos poros como consequência do efeito físico de preenchimento, uma vez 

que as partículas de metacaulim apresentam valores de área superficial e de tamanho de 

grão semelhantes aos valores das partículas de cimento. A melhoria na resistência à 

compressão em idades mais jovens pode ser atribuída à ação pozolânica proporcionada 
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pelo uso de metacaulim, que apresenta altos teores de sílica e alumina. Raheem et al. 

(2021) explicam que esses óxidos, na presença de água, apresentam a tendência de reagir 

com a portlandita produzida durante a hidratação do cimento, formando assim produtos 

cimentícios como silicatos e aluminatos de cálcio hidratados. Abbas et al. (2010) 

complementam que o rápido consumo de hidróxido de cálcio e o aumento da formação 

de C-S-H, C-A-S-H e C2ASH8 (gelenita hidratada) são responsáveis pelo refinamento de 

poros, considerado o principal mecanismo de melhoria das propriedades de concretos 

dosados com metacaulim. Essas reações ocorrem predominantemente em idades baixas. 

A longo prazo, apesar de não comprometer o desempenho de compressão, o uso de 

metacaulim proporcionou resistência ligeiramente inferior à mistura NAC-MK em 

relação ao concreto natural sem incorporação de pozolana. Adicionalmente, deve-se levar 

em consideração que as misturas dosadas com metacaulim apresentam menores 

quantidades de materiais cimentícios em sua composição devido aos parâmetros de 

dosagem adotados para alcançar a resistência estabelecida aos 28 dias. Conforme 

apresentado na tabela 3.13, as misturas NAC-MK e RAC-MK possuem massa de material 

cimentício 9,6% e 6,7% menores em relação aos concretos NAC e RAC, respectivamente. 

Ao analisar o efeito combinado do uso de metacaulim e agregado reciclado, observa-se 

que até a idade de 28 dias, a eficiência do concreto RAC-MK foi superior à do concreto 

NAC, devido principalmente a ação pozolânica do metacaulim. Entretanto, para idades 

mais avançadas, como consequência direta dos efeitos isolados do uso de ARC e de 

metacaulim, o concreto em que esses efeitos aparecem de forma combinada apresentou 

os menores resultados. Aos 208 dias, por exemplo, a resistência do concreto RAC-MK 

foi 15,4% menor que o valor obtido para o concreto NAC na mesma idade. 

Quanto ao módulo de elasticidade, a partir da figura 4.6, é possível observar que o 

crescimento é mais rápido nas primeiras idades. Esse comportamento é compatível com 

os resultados observados por Balthar (2004). Aos 7 dias, por exemplo, as misturas NAC 

e RAC atingiram, respectivamente, 89,6% e 84,9% dos valores obtidos aos 28 dias. Na 

presença de metacaulim, essa relação foi ainda maior: 94,1% e 95,6% para as misturas 

NAC-MK e RAC-MK, respectivamente. 

A partir de 28 dias, os concretos não apresentaram crescimento significativo de módulo 

de elasticidade, de forma que o uso de agregado reciclado e a incorporação de 
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metacaulim, tanto de forma isolada quanto combinada, não apresentaram influência 

significativa nesta propriedade. 

 

 

Figura 4.6 – Módulo de elasticidade dos concretos ao longo do tempo 

 

Quanto ao comportamento à tração, a tabela 4.2 apresenta os valores médios e os 

respectivos coeficientes de variação obtidos para resistência à tração (𝑓𝑡,𝑖), nas idades 𝑖, 

dadas em dias. Na figura 4.7 é possível observar a evolução desta propriedade ao longo 

do tempo. 

Tabela 4.2 – Resistência à tração dos concretos ao longo do tempo 

Mistura 
𝒇𝒕,𝟕 

(MPa) 

𝒇𝒕,𝟐𝟖 

(MPa) 

𝒇𝒕,𝟏𝟏𝟖 

(MPa) 

𝒇𝒕,𝟐𝟎𝟖 

(MPa) 

NAC 3,31 (± 6,3%) 3,41 (± 1,5%) 4,09 (± 0,1%) 4,28 (± 6,0%) 

RAC 3,11 (± 4,4%) 3,20 (± 4,6%) 3,98 (± 11,0%) 4,91 (± 9,4%) 

NAC-MK 3,09 (± 9,2%) 3,25 (± 6,6%) 3,91 (± 6,6%) 4,20 (± 3,4%) 

RAC-MK 2,91 (± 9,4%) 3,00 (± 7,2%) 4,19 (± 5,4%) 4,36 (± 7,2%) 
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Figura 4.7 – Evolução da resistência à tração dos concretos ao longo do tempo 

 

A partir dos resultados obtidos, observa-se, sem exceção, aumento de resistência à tração 

ao longo do tempo para todos os concretos. Esse aumento é esperado, uma vez que os 

concretos também apresentaram ganho de resistência à compressão com o aumento da 

idade. Neville & Brooks (2013) explicam que, apesar de a resistência à tração estar 

relacionada com à resistência à compressão, essa relação não é diretamente proporcional. 

Os autores apontam que o crescimento da resistência à tração ao longo do tempo é menor 

que o da resistência à compressão. Entretanto Balthar (2004) relata que o 

desenvolvimento da resistência à tração é mais rápido a poucas idades em relação ao da 

resistência à compressão. De fato, foi observado que o aumento de resistência à tração foi 

mais acentuado nas idades iniciais, desacelerando a partir dos 28 dias. Aos 7 dias, os 

concretos NAC e RAC atingiram, respectivamente, 97,0% e 97,2% dos valores de 

resistência à tração aos 28 dias. As misturas com metacaulim NAC-MK e RAC-MK 

alcançaram 95,2% e 96,8%, nesta ordem. 

A análise dos resultados permite concluir também que o uso de agregado reciclado e de 

metacaulim, tanto de forma isolada, quanto combinada, não provocou alterações 

significativas no comportamento do concreto à tração.  
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4.2.2 Comportamento físico 

O comportamento físico das misturas de concreto foi avaliado quanto à massa específica 

seca, absorção de água por imersão total e índice de vazios nas idades de 28, 118 e 208 

dias. 

Os resultados de absorção de água por imersão total, relativos à porosidade aberta do 

concreto, estão dispostos na figura 4.8. 

 

Figura 4.8 – Absorção de água por imersão total dos concretos ao longo do tempo 

 

Em análise das misturas sem adição pozolânica, observa-se que a absorção de água variou 
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os valores obtidos por Amario (2015) para concretos de mesma classe de resistência, e 

são consequência direta da presença de argamassa aderida aos grãos de ARC, que confere 

ao concreto RAC maior capacidade de absorção. 

Em relação aos concretos dosados com metacaulim, os valores de absorção variaram entre 

1,34% e 1,96%, sem apresentar uma tendência definida entre as misturas NAC-MK e 

RAC-MK ao longo do tempo. 

Por ser uma propriedade estritamente relacionada à porosidade aberta do concreto, o 
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idades analisadas, conforme apresentado na figura 4.9. Em relação às misturas NAC-MK 

e RAC-MK, os valores variaram entre 3,12% e 4,46%, também sem apresentar tendência 

definida quanto a natureza dos materiais e ao longo do tempo. 

 

Figura 4.9 – Índice de vazios de concretos não degradados 

 

A pequena variação dos valores obtidos para índice de vazios ao longo do tempo indica 

pouca mudança na estrutura porosa dos concretos. Em consequência, também não foi 

observada variação significativa nos valores de massa específica, que oscilaram entre 

2240 kg/m³ e 2382 kg/m³, conforme apresentado na figura 4.10.  

 

Figura 4.10 – Massa específica seca dos concretos ao longo do tempo 
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Desta forma, não foi observada influência significativa do uso de agregados reciclados e 

de metacaulim. Ao longo do tempo, as mudanças também não foram expressivas, de 

forma que o comportamento de massa específica pode ser considerado constante para as 

misturas analisadas. 

 

4.2.3 Comportamento de durabilidade 

A análise do comportamento de durabilidade dos concretos foi realizada com base na 

capacidade de resistência à migração de íons cloretos das amostras ensaiadas, expressa 

por meio da carga passante, dada em Coulombs. Vale ressaltar que, para cargas entre 

100 C e 1000 C, a penetrabilidade de íons cloretos é considerada muito baixa, e, para 

valores inferiores a 100 C, negligenciável. Os resultados obtidos aos 118 e 208 dias são 

apresentados na figura 4.11. 

Apesar de ser um ensaio amplamente utilizado para determinar a penetrabilidade de íons 

cloretos, Zhang & Xi (2016) e Pontes et al. (2021) ressaltam que o método acelerado 

estabelecido pela ASTM C1202 (2019) estabelece apenas uma relação qualitativa entre a 

resistência à penetração de cloreto e a corrente elétrica que passa por um corpo de prova 

de concreto. Essa correlação foi determinada comparando as cargas passantes no ensaio 

acelerado com resultados obtidos em testes de longa duração (salt ponding test), de forma 

que fosse possível classificar a penetrabilidade de cloretos no concreto. 

 

Figura 4.11 – Carga passante em concretos ensaiados aos 118 e 208 dias 
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Apesar de a penetrabilidade de cloretos em todos os concretos ser classificada como 

“muito baixa”, é possível verificar dois comportamentos distintos entre as amostras 

analisadas. Para os concretos produzidos sem metacaulim (NAC e RAC), foram 

observadas cargas passantes mais elevadas, variando entre 694 C e 1001 C. Enquanto 

para os concretos NAC-MK e RAC-MK, foram registrados valores inferiores, entre 278 C 

e 354 C. 

Esses resultados evidenciam a melhoria proporcionada pelo uso de metacaulim aos 

concretos NAC-MK e RAC-MK. Diversos autores (DINAKAR et al., 2013; ABBAS et 

al., 2010; MARDANI-AGHABAGLOU et al., 2014; DHINAKARAN et al., 2012) 

também observaram redução considerável na carga passante devido ao uso de 

metacaulim. Essa redução, proporcionada pelo refinamento dos poros devido ao efeito 

pozolânico e pela possível formação de sal de Friedel, corresponde a uma maior 

resistência do concreto ao ataque de cloretos. O efeito isolado do metacaulim, por 

exemplo, proporcionou reduções significativas da carga passante no concreto NAC-MK 

em relação a mistura natural (NAC) em ambas idades analisadas. Abbas et al. (2010) 

apontam que o refinamento dos poros da matriz modifica substancialmente o transporte 

de água e as taxas de difusão de íons nocivos no interior do concreto. Os autores 

complementam ainda que o alto teor de alumina presente no metacaulim beneficia a 

redução de íons cloreto livres. A redução de cloretos livres está associada a fixação desses 

íons formando novos produtos, como sal de Friedel. Comportamento similar foi 

observado em relação aos concretos reciclados, indicando que a partir do uso de 

metacaulim foi possível melhorar o desempenho de concretos contendo ARC quanto à 

penetrabilidade de cloretos tanto em relação a mistura RAC, quanto em relação ao 

concreto natural. 

Apesar de a literatura (GUO et al., 2018; YUE et al., 2013) indicar que, por conta da 

presença de argamassa aderida, os agregados reciclados tendem a facilitar o ingresso de 

cloretos no interior do concreto, esse comportamento não foi observado. Tanto para os 

concretos sem metacaulim (NAC e RAC) quanto para os concretos com a pozolana 

(NAC-MK e RAC-MK), verificou-se que a presença de argamassa aderida não 

influenciou o desempenho dos concretos em relação ao avanço de cloretos. Esses 

resultados indicam que a migração de cloretos é uma propriedade predominantemente 

governada pela matriz cimentícia. 



90 

 

4.3 Influência da degradação por imersão continua em água 

marinha no desempenho dos concretos 

4.3.1 Comportamento mecânico 

As respostas dos concretos após imersão contínua em água do mar quanto ao 

comportamento à compressão são apresentadas na figura 4.12 por meio das curvas tensão 

versus deformação. 

  
(a) (b) 

  
(c) (d) 

Figura 4.12 – Curvas típicas tensão vs. deformação dos concretos submetidos à imersão 

contínua em água marinha: (a) NAC, (b) RAC, (c) NAC-MK, (d) RAC-MK 
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Os resultados mostram que, após imersão contínua em água do mar, as quatro misturas 

de concreto apresentaram alterações no desempenho mecânico compressível. Para todas 

as misturas, as curvas de referência REF(90CI) e REF(180CI) apresentaram maiores 

valores de resistência à compressão em relação às curvas de concretos expostos à 

degradação (90CI e 180CI, respectivamente). Entretanto, vale ressaltar que os danos 

provocados pelo maior nível de degradação foram mais evidentes, principalmente para a 

mistura com agregado reciclado (RAC). Em relação ao trecho linear elástico, não foram 

observadas variações significativas para ambos os níveis de degradação. 

A partir das curvas tensão versus deformação foi possível obter os valores de resistência 

à compressão (𝑓𝑐) e módulo de elasticidade (𝐸𝑐) para os concretos submetidos à imersão 

contínua em água marinha. A tabela 4.3 apresenta estes resultados médios acompanhados 

dos respectivos coeficientes de variação. 

Tabela 4.3 – Resistência à compressão e módulo de elasticidade de concretos expostos à 

imersão contínua em água do mar 

Mistura ID 
𝒇𝒄  

(MPa) 

𝑬𝒄 

(GPa) 

NAC 

REF(90CI) 68,7 (± 3,2%) 33,4 (± 2,1%) 

90CI 66,9 (± 2,3%) 32,4 (± 7,8%) 

REF(180CI) 72,6 (± 0,1%) 35,7 (± 3,5%) 

180CI 70,6 (± 0,8%) 35,9 (± 0,7%) 

RAC 

REF(90CI) 58,7 (± 4,0%) 35,4 (± 5,7%) 

90CI 57,6 (± 6,5%) 33,4 (± 0,7%) 

REF(180CI) 65,8 (± 1,1%) 35,4 (± 4,6%) 

180CI 59,8 (± 1,7%) 33,4 (± 3,1%) 

NAC-MK 

REF(90CI) 61,4 (± 1,5%) 32,3 (± 1,2%) 

90CI 59,2 (± 3,9%) 32,2 (± 0,3%) 

REF(180CI) 61,9 (± 0,1%) 33,5 (± 3,7%) 

180CI 58,6 (± 1,7%) 31,7 (± 0,7%) 

RAC-MK 

REF(90CI) 56,6 (± 0,5%) 32,0 (± 0,4%) 

90CI 54,5 (± 0,1%) 30,6 (± 13,6%) 

REF(180CI) 61,4 (± 3,0%) 32,8 (± 4,5%) 

180CI 58,3 (± 1,1%) 31,6 (± 4,9%) 
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Os valores médios obtidos para resistência à compressão confirmam tendencia de redução 

desta propriedade para todos os concretos, em ambos os níveis de degradação (90CI e 

180CI). Para as amostras expostas a 90 dias de imersão contínua, os valores de resistência 

variaram de 1,9% a 3,7% em relação às amostras não degradadas, de forma que não 

caracteriza queda significativa no comportamento de compressão dos concretos. Para 180 

dias de exposição, o concreto natural continuou não apresentando reduções expressivas 

na resistência à compressão. Entretanto, a argamassa aderida presente no ARC 

proporcionou ao concreto RAC a maior queda de resistência (-9,1%) nesse nível de 

degradação (180CI), como pode ser observado no gráfico da figura 4.13. 

 

Figura 4.13 – Variação da resistência à compressão devido à degradação por imersão contínua 

em água do mar 

 

O efeito isolado do uso de metacaulim proporcionou maiores quedas de resistência 

quando comparado à redução obtida para o concreto NAC, especialmente após 180 dias 

de imersão. Em contrapartida, o efeito combinado o uso de ARC e metacaulim apresentou 

resultado favorável para mistura RAC-MK, uma vez que foi possível reduzir a queda de 
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redução de resistência superior à do concreto NAC no nível de degradação mais elevado. 

Por outro lado, utilizando como referências os valores obtidos aos 28 dias, ou seja, antes 

de iniciar o processo de degradação, constata-se que todos os concretos apresentaram 

ganho de resistência, como pode ser observado na figura 4.14. Isso mostra que, apesar 
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permanecem atendendo aos requisitos de resistência estabelecidos pela ABNT por meio 

da NBR 6118 (2014), conforme apresentado na tabela 2.3.  

 

Figura 4.14 – Ganho de resistência à compressão em relação à idade de 28 dias após imersão 

contínua em água do mar 

 

A figura 4.15 apresenta os resultados de módulo de elasticidade. Confirmando o 

comportamento observado nas curvas tensão-deformação (figura 4.12), o processo de 

degradação por imersão contínua em água do mar não interferiu no comportamento de 

rigidez dos concretos, uma vez que, independentemente do uso de ARC ou de 

metacaulim, as variações observadas após degradação foram muito pequenas (inferiores 

a 2,0 GPa). 
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Figura 4.15 – Módulo de elasticidade após imersão contínua em água do mar 

Quanto ao comportamento à tração, a tabela 4.4 apresenta os resultados médios e 

coeficientes de variação para resistência obtida por compressão diametral (𝑓𝑡) e a relação 

desta propriedade com a resistência à compressão (𝑓𝑡 𝑓𝑐Τ ) para concretos expostos à 

imersão contínua em água marinha (90CI e 180CI) e suas respectivas amostras de controle 

(REF(90CI) e REF(180CI)). 

Tabela 4.4 – Resistência à tração de concretos degradados por imersão contínua em água 

marinha 

Mistura ID 
𝒇𝒕  

(MPa) 

𝒇𝒕 𝒇𝒄Τ  

(%) 

NAC 

REF(90CI) 4,09 (± 0,1%) 5,95 

90CI 4,04 (± 7,8%) 6,04 

REF(180CI) 4,28 (± 6,0%) 5,90 

180CI 3,65 (± 7,3%) 5,18 

RAC 

REF(90CI) 3,98 (± 11,0%) 6,77 

90CI 3,70 (± 7,7%) 6,44 

REF(180CI) 4,91 (± 9,4%) 7,47 

180CI 3,52 (± 6,7%) 5,89 

NAC-MK 

REF(90CI) 3,91 (± 6,6%) 6,37 

90CI 3,67 (± 2,2%) 6,20 

REF(180CI) 4,20 (± 3,4%) 6,79 

180CI 3,76 (± 19,5%) 6,42 

RAC-MK 

REF(90CI) 4,19 (± 5,4%) 7,40 

90CI 3,61 (± 14,1%) 6,62 

REF(180CI) 4,36 (± 7,2%) 7,10 

180CI 3,38 (± 8,9%) 5,80 

 

Quanto ao processo de degradação, todos os concretos sofreram redução de resistência à 

tração após 90 e 180 dias de imersão contínua em água do mar, quando comparados com 
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os resultados obtidos para as respectivas amostras de referência. As quedas de resistência 

à tração em relação às amostras não degradadas são apresentadas na figura 4.16. 

 

Figura 4.16 – Variação da resistência à tração devido à degradação por imersão contínua em 

água do mar 
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de resistência do concreto RAC-MK foi 20,6% menor que a redução de resistência da 

mistura RAC. 

A relação 𝑓𝑡 𝑓𝑐Τ  para os concretos degradados por processo de imersão contínua em água 

do mar e para suas respectivas amostras de controle é apresentada na figura 4.17. 

 

Figura 4.17 – Relação 𝑓𝑡 𝑓𝑐Τ  para concretos expostos à degradação por imersão contínua em 

água do mar e para amostras de controle 

 

Apesar de a degradação ter provocado queda de resistência tanto à compressão, quanto à 

tração, proporcionalmente, essa redução foi mais expressiva para o comportamento à 

tração, como pode ser observado ao comparar as figuras 4.13 e 4.16. Esses resultados são 

traduzidos em relações 𝑓𝑡 𝑓𝑐Τ  mais baixas para concretos permanentemente imersos em 

água marinha, principalmente para as amostras submetidas ao maior nível de degradação 

(180CI). 

Os valores mais baixos obtidos para a mistura natural, tanto para as amostras degradadas, 

quanto para as amostras de controle, são justificados pelo fato de estes concretos terem 

apresentado valores absolutos de resistência à compressão relativamente superiores aos 

dos demais concretos, enquanto os resultados absolutos de resistência à tração sofreram 

menores variações entre as misturas. 
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4.3.2 Comportamento físico 

Na literatura, é possível encontrar relatos de aumento de massa em função da exposição 

contínua de concretos à água do mar. Chen et al. (2020), por exemplo, observaram 

aumento de massa ao realizar cura em água marinha por diferentes períodos. Os autores 

constataram que o ganho de massa ocorreu devido a formação de produtos de hidratação 

como C-S-H, etringita e, em menores quantidades, em decorrência da formação de sal de 

Friedel. Islam et al. (2005) submeteram amostras de concreto a diferentes níveis de 

pressão hidrostática para simular ambientes marinhos profundos. Para os ensaios 

conduzidos em pressão de 1 atm e temperatura de 27ºC os autores observaram aumento 

de 0,7 e 0,8% em massa após 90 e 180 dias de imersão, respectivamente. Esse aumento 

também foi atribuído à formação de compostos expansivos (como a etringita) e à 

cristalização de sais nos poros. A figura 4.18 apresenta os resultados de mudança de 

massa para as quatro misturas de concreto após 90 e 180 dias de imersão contínua em 

água do mar. 

 

Figura 4.18 – Mudança de massa devido à degradação por imersão contínua em água do mar 

 

Observa-se que, em todos os concretos e para ambos os níveis de degradação, a variação 

de massa foi inferior a 0,50%, o que caracteriza estabilidade. Desta forma, conclui-se que 

o período de exposição não foi suficiente para provocar mudança significativa na massa 

dos concretos.  
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De forma análoga, a massa específica seca dos concretos submetidos à imersão contínua 

em água marinha também não sofreu variação expressiva em relação às amostras de 

controle. De modo geral, os resultados ficaram entre 2276 kg/m³ e 2367 kg/m³, como 

pode ser observado na figura 4.19. 

 

Figura 4.19 – Massa específica de concretos degradados por imersão contínua em água marinha 

 

No processo de degradação por imersão contínua em água do mar, o transporte de agentes 

agressivos para o interior do concreto acontece de forma mais lenta. De acordo com Yi et 

al. (2020), concretos expostos à zona submersa estão basicamente sujeitos ao ataque 

químico. Os autores apontam que os produtos das reações de íons de magnésio, sulfatos 

e carbonatos tendem a preencher os poros da estrutura e prevenir, ou ao menos reduzir, o 

ingresso adicional de íons agressivos. Essa colmatação, além de fazer com que o 

transporte de agentes agressivos seja mais lento em concretos continuamente imersos em 

água do mar, também tende a proporcionar pequenos decréscimos na capacidade de 

absorção de água dos concretos. 

As amostras que foram submetidas a imersão contínua em água do mar apresentaram 

formação de sais, caracterizado pela coloração esbranquiçada em sua superfície. A partir 

da figura 4.20, que apresenta três amostras de concreto reciclado (RAC) após 0, 90 e 180 

dias de degradação, é possível constatar que a formação de sais se torna mais expressiva 

em função do período de exposição. O mesmo comportamento foi observado para os 

demais concretos. 
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Figura 4.20 – Formação de sais em amostras de concreto RAC após 0, 90 e 180 dias de imersão 

contínua em água do mar 

 

A figura 4.21 apresenta os resultados obtidos para absorção de água por imersão total. De 

modo geral, pode-se observar redução da capacidade de absorção para todos os concretos 

após 90 e 180 dias de imersão em água do mar, possivelmente em função do efeito de 

colmatação. 

 

Figura 4.21 – Absorção de água por imersão total de concretos degradados por imersão contínua 

em água marinha 
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dias de imersão contínua em água do mar, uma vez que as quedas foram semelhantes 

entre si para as misturas RAC e NAC. 

Em relação ao efeito do uso de metacaulim, tanto o concreto NAC-MK, quanto o 

RAC-MK apresentaram menores reduções da porosidade aberta, sugerindo que o efeito 

de colmatação não foi suficiente para reduzir a capacidade de absorção de água destes 

concretos. 

De modo análogo, após 90 e 180 dias de imersão em água do mar, o índice de vazios 

seguiu o mesmo comportamento observado para a capacidade de absorção de água, em 

que as misturas sem metacaulim apresentaram as maiores reduções, como pode ser 

observado na figura 4.22. 

 

Figura 4.22 – Índice de vazios de concretos degradados por imersão contínua em água marinha 
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cloretos livres. 
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(a) 

 

(b) 

 

(c) 

 

(d) 

 

Figura 4.23 – Registros fotográficos do avanço de cloretos livres após imersão contínua em 

água do mar: (a) NAC, (b) RAC, (c) NAC-MK, (d) RAC-MK 

 

É importante ressaltar que o avanço de cloretos não ocorre de forma homogênea ao longo 

da superfície das amostras, como pode ser observado na figura 4.24, que apresenta uma 

ampliação da lateral direita da amostra RAC-MK 180CI. 
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Figura 4.24 – Avanço não homogêneo da frente de cloretos livres (RAC-MK 180CI) 

 

A partir de análise de imagens, foi possível determinar as profundidades médias e 

máximas alcançadas pelos cloretos livres em cada concreto, conforme apresentado nas 

figuras 4.25 e 4.26, respectivamente.  

 

Figura 4.25 – Profundidade média de penetração de cloretos livres após imersão contínua em 

água do mar 

 

Constata-se que a profundidade de cloretos aumentou com o período de exposição para 

todos os concretos. Adicionalmente, é válido destacar que, conforme esperado, os valores 

obtidos em todas as amostras de referência foram nulos, uma vez que tais amostras não 

foram submetidas a meios agressivos. 

 

0 0 0 0

2,5 2,8 2,6 2,8

0 0 0 0

5,2 5,1

4,0
3,3

0

5

10

15

20

25

NAC RAC NAC-MK RAC-MK

P
ro

fu
n

d
id

a
d

e 
m

éd
ia

 d
e 

p
en

et
ra

çã
o
 d

e 

cl
o
re

to
s 

(m
m

)

REF(90CI) 90CI

REF(180CI) 180CI



103 

 

 

Figura 4.26 – Profundidade máxima de penetração de cloretos livres após imersão contínua em 

água do mar 
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o desempenho do concreto quanto ao ataque de íons cloretos, uma vez que as 
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mar. 
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que a formação de sal de Friedel contribui para evitar ou atrasar a propagação de íons 

cloreto no interior do concreto. 

4.4 Influência da degradação por ciclos de molhagem-secagem 

com água marinha no desempenho dos concretos 

4.4.1 Comportamento mecânico 

As curvas tensão versus deformação da figura 4.27 apresentam o comportamento de 

compressão para os concretos submetidos à ciclos de molhagem e secagem com água 

marinha e suas respectivas amostras de referência. 

  
(a) (b) 

  
(c) (d) 

Figura 4.27 – Curvas típicas tensão vs. deformação dos concretos submetidos a ciclos de 

molhagem-secagem com água marinha: (a) NAC, (b) RAC, (c) NAC-MK, (d) RAC-MK 
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A partir das curvas tensão-deformação, constata-se que a ação cíclica de 

molhagem-secagem com água do mar provocou variação do desempenho mecânico de 

compressão em todos os concretos para ambos os níveis de degradação. De modo geral, 

as curvas obtidas para 30 ciclos (30WD) apresentaram valores inferiores para resistência 

máxima à compressão e módulo de elasticidade em comparação com as curvas de 

referência REF(30WD). O mesmo comportamento foi observado para o nível de 

degradação 60WD, porém com maior intensidade, uma vez que esses concretos foram 

submetidos ao dobro do número de ciclos. 

Os resultados médios e os coeficientes de variação de resistência à compressão (𝑓𝑐) e 

módulo de elasticidade (𝐸𝑐) para os concretos submetidos a ciclos de molhagem-secagem 

com água marinha são apresentados na tabela 4.5. 

Tabela 4.5 – Resistência à compressão e módulo de elasticidade de concretos expostos a ciclos 

de molhagem-secagem com água marinha 

Mistura ID 
𝒇𝒄  

(MPa) 

𝑬𝒄 

(GPa) 

NAC 

REF(30WD) 68,7 (± 3,2%) 33,4 (± 2,1%) 

30WD 68,0 (± 3,4%) 35,9 (± 0,1%) 

REF(60WD) 72,6 (± 0,1%) 35,7 (± 3,5%) 

60WD 67,6 (± 2,4%) 31,8 (± 3,9%) 

RAC 

REF(30WD) 58,7 (± 4,0%) 35,4 (± 5,7%) 

30WD 57,5 (± 5,3%) 33,1 (± 1,1%) 

REF(60WD) 65,8 (± 1,1%) 35,4 (± 4,6%) 

60WD 60,5 (± 2,1%) 30,1 (± 13,1%) 

NAC-MK 

REF(30WD) 61,4 (± 1,5%) 32,3 (± 1,2%) 

30WD 60,4 (± 2,6%) 31,2 (± 2,7%) 

REF(60WD) 61,9 (± 0,1%) 33,5 (± 3,7%) 

60WD 57,0 (± 0,6%) 28,9 (± 3,1%) 

RAC-MK 

REF(30WD) 56,6 (± 0,5%) 32,0 (± 0,4%) 

30WD 55,4 (± 3,9%) 30,6 (± 8,7%) 

REF(60WD) 61,4 (± 3,0%) 32,8 (± 4,5%) 

60WD 52,3 (± 5,8%) 28,2 (± 7,5%) 
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Os valores de resistência à compressão obtidos (tabela 4.5) confirmam a redução desta 

propriedade para os concretos que foram submetidos aos ciclos de molhagem-secagem 

com água do mar. A queda de resistência em relação às amostras não degradadas 

REF(30WD) e REF(60WD) é representada graficamente na figura 4.28. 

 

Figura 4.28 – Variação da resistência à compressão devido à degradação por ciclos de 

molhagem-secagem com água do mar 

 

Até 30 ciclos de molhagem-secagem, as variações de resistência à compressão não foram 

expressivas (variações inferiores a 2,1%). O aumento do número de ciclos intensificou o 

processo de degradação para todas as misturas. Ao ser submetida a 60 ciclos, o concreto 

RAC apresentou redução significativa de resistência à compressão, atingindo valor 8,0% 

menor que o da amostra de controle REF(60WD). Essas quedas de resistência foram 

superiores às obtidas para a mistura NAC em ambos os níveis de degradação, indicando 

que a presença de ARC torna o concreto menos resistente quando exposto a variação de 

temperatura e umidade. Esse comportamento está associado ao maior teor de argamassa 

total dos concretos reciclados. 

O uso de metacaulim não proporcionou melhorias no desempenho de compressão para as 

amostras submetidas à ação cíclica de molhagem-secagem com água do mar, uma vez 

que as misturas NAC-MK e RAC-MK apresentaram maiores valores de perda de 

resistência em comparação com as misturas NAC e RAC, respectivamente. O resultado 

menos favorável ficou para a mistura RAC-MK, que alcançou uma de redução 14,8% 

após 60 ciclos, em comparação com as amostras de referência (RAC-MK REF(60WD)). 
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Ao comprar os valores médios apresentados na tabela 4.5 com as resistências obtidas na 

idade de 28 dias, pode-se constatar que todos os concretos, sem exceção, apresentaram 

ganho de resistência ao longo do tempo, mesmo aqueles que foram expostos à degradação 

marinha com variação de umidade e temperatura, como pode ser observado na figura 

4.29. 

 

Figura 4.29 – Ganho de resistência à compressão em relação à idade de 28 dias após ciclos de 

molhagem-secagem com água do mar 

 

Quanto ao módulo de elasticidade (figura 4.30), exceto pelo valor obtido para o concreto 

natural (NAC), observa-se uma tendência de queda decorrente da degradação por ciclos 

de molhagem-secagem utilizando água do mar. De forma semelhante ao comportamento 

de resistência à compressão, a queda do módulo também se intensificou com o aumento 

do número de ciclos. 

Após os primeiros 30 ciclos, as maiores variações ocorreram nos concretos produzidos 

com agregados reciclados RAC e RAC-MK, obtendo, respectivamente, módulos 6,6% e 

4,5% menores que os valores de referência relativos às amostras não degradadas 

ensaiadas na mesma idade, conforme apresentado na figura 4.31. Entretanto essas 

reduções não foram tão expressivas quando comparadas com o maior nível de degradação 

analisado. 
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Figura 4.30 – Módulo de elasticidade após ciclos de molhagem-secagem com água do mar 

 

Para 60 ciclos de molhagem-secagem, as reduções de módulo de elasticidade ficaram na 

faixa de 10,7% a 14,9%, sendo o menor valor obtido para a mistura NAC e o maior, para 

o RAC. O uso de metacaulim também provocou alterações nos resultados de módulo de 

elasticidade em ambos os níveis de degradação. Para os concretos reciclados, por 

exemplo, a mistura RAC-MK apresentou uma queda 6,3% menor que a redução 

observada para a mistura RAC, ambas ensaiadas após 60 ciclos. 

 

Figura 4.31 – Variação do módulo de elasticidade devido à degradação por ciclos de 

molhagem-secagem com água do mar 

 

33,4
35,4

32,3 32,0

35,9

33,1
31,2 30,6

35,7 35,4
33,5 32,8

31,8
30,1

28,9 28,2

0

10

20

30

40

50

NAC RAC NAC-MK RAC-MK

M
ó
d

u
lo

 d
e 

el
a
st

ic
id

a
d

e 
(G

P
a
)

REF(30WD) 30WD

REF(60WD) 60WD

-6,6

-3,4

-4,5

-10,7

-14,9

-13,8 -13,9

-20

-15

-10

-5

0

NAC RAC NAC-MK RAC-MK

V
a
ri

a
çã

o
 n

o
 m

ó
d

u
lo

 d
e 

el
a
st

ic
id

a
d

e 
(%

)

30WD

60WD



109 

 

Os resultados médios e coeficientes de variação para resistência à tração por compressão 

diametral (𝑓𝑡), bem como a relação desta propriedade com a resistência à compressão 

(𝑓𝑡 𝑓𝑐Τ ) para concretos submetidos a ciclos de molhagem-secagem com água do mar estão 

dispostos na tabela 4.6. 

Tabela 4.6 – Resistência à tração de concretos degradados por ciclos de 

molhagem-secagem com água marinha 

Mistura ID 
𝒇𝒕  

(MPa) 

𝒇𝒕 𝒇𝒄Τ  

(%) 

 NAC 

REF(30WD) 4,09 (± 0,1%) 5,95 

30WD 4,04 (± 1,5%) 5,94 

REF(60WD) 4,28 (± 6,0%) 5,90 

60WD 3,99 (± 4,1%) 5,90 

RAC 

REF(30WD) 3,98 (± 11,0%) 6,77 

30WD 2,91 (± 1,4%) 5,07 

REF(60WD) 4,91 (± 9,4%) 7,47 

60WD 3,60 (± 0,6%) 5,94 

NAC-MK 

REF(30WD) 3,91 (± 6,6%) 6,37 

30WD 2,59 (± 8,4%) 4,29 

REF(60WD) 4,20 (± 3,4%) 6,79 

60WD 2,68 (± 15,9%) 4,69 

RAC-MK 

REF(30WD) 4,19 (± 5,4%) 7,40 

30WD 3,49 (± 3,4%) 6,29 

REF(60WD) 4,36 (± 7,2%) 7,10 

60WD 2,74 (± 4,8%) 5,25 

 

Quando submetidos a processos cíclicos de molhagem e secagem com água do mar, os 

concretos também apresentaram reduções de resistência à tração. Após 30 ciclos, as 

reduções variaram entre 1,3 e 33,8%, enquanto para maior número de ciclos, a queda de 

resistência variou entre 6,9 e 37,0% da resistência de concretos não degradados. Essas 

reduções relativas ao processo de degradação são apresentadas na figura 4.32. 
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Figura 4.32 – Variação da resistência à tração devido à degradação por ciclos de 

molhagem-secagem com água do mar 

 

A partir desses resultados, observa-se que, ao final dos 30 primeiros ciclos, o concreto 

natural não apresentou alterações significativas nos valores de resistência à tração, 

enquanto o uso de agregado reciclado proporcionou uma redução de 26,7% na resistência 

da mistura RAC, o que corresponde a uma queda de 1,06 MPa em relação às amostras de 

controle. Após 60 ciclos, o concreto RAC continuou apresentando maior perda de 

resistência em relação ao concreto NAC. A queda de resistência à tração em concretos 

submetidos a processos cíclicos de variação de temperatura e umidade está relacionada 

com a formação de microfissuras durante os processos de molhagem e secagem. No caso 

de concretos com ARC, esse processo é facilitado pela presença de maior número de ITZs 

e de argamassa envelhecida aderida. 

Quanto ao uso de metacaulim, observa-se quedas significativas de resistência à tração, 

tanto para concretos naturais (NAC-MK) quanto para concretos reciclados (RAC-MK). 

Após 60 ciclos de molhagem e secagem com água do mar, a resistência à tração do 

concreto natural produzido metacaulim apresentou redução de 36,3% em comparação 

com as amostras de referência, valor que corresponde a uma queda absoluta de 1,52 MPa. 

Quando combinado com o uso de ARC, o metacaulim proporcionou quedas ainda maiores 

no comportamento à tração do concreto RAC-MK. 

A figura 4.33 apresenta a relação entre os valores de resistência à tração e os de resistência 

à compressão para os concretos submetidos a ciclos de molhagem-secagem com água do 
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mar e para as respectivas amostras de controle. A partir desses resultados, constata-se que 

as maiores reduções da relação 𝑓𝑡 𝑓𝑐Τ  ocorreram para concretos que tiveram as maiores 

perdas de resistência à tração.  

 

Figura 4.33 – Relação 𝑓𝑡 𝑓𝑐Τ  para concretos expostos à degradação por imersão contínua em 

água do mar e para amostras de controle 

 

 

4.4.2 Comportamento físico 

Diferente do processo de imersão contínua, os ciclos de molhagem-secagem com água do 

mar proporcionaram perda de massa para todos os concretos analisados, conforme 

apresentado figura 4.34. 

Após 30 ciclos, o uso de ARC e de metacaulim isoladamente não intensificaram a perda 

de massa, uma vez que os valores obtidos para os concretos RAC e NAC-MK foram 

próximos à perda de massa observada para o concreto natural. Nesse nível de degradação, 

o uso de metacaulim mostrou-se vantajoso para concretos reciclados, fazendo com que a 

perda de massa fosse menor inclusive que a perda de massa obtida para o concreto natural. 

Ao submeter os concretos a mais 30 ciclos (60WD), as perdas de massa variaram entre 

1,49 e 1,69%, sem apresentar variações expressivas entre as misturas.  
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Figura 4.34 – Mudança de massa após ciclos de molhagem-secagem com água do mar 

 

Rangel (2019) analisou o comportamento de concretos reciclados após ação cíclica de 

molhagem-secagem com água pura e também observou perda de massa, tanto para 

concretos convencionais, quanto para aqueles dosados com agregados reciclados. A 

autora justifica essa perda de massa em função da fragmentação da argamassa, uma vez 

que, durante o processo de secagem, a saída de água tende a causar retração e 

microfissuras na estrutura do concreto. 

Assim como para a mudança de massa, os resultados de massa específica das amostras 

que foram submetidas a ciclos de molhagem-secagem com água do mar sofreram 

reduções após os períodos de degradação, conforme apresentado na figura 4.35. A 
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sucessivos de molhagem e secagem, que causam enfraquecimento e fragmentação da 
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degradação, como pode ser observado nos resultados obtidos para mistura RAC-MK, que 

obteve as maiores reduções de massa específica após 30 e 60 ciclos. 

 

Figura 4.35 – Massa específica de concretos degradados por ciclos de molhagem-secagem com 

água marinha 

 

Essas reduções de massa específica correspondem a um aumento da estrutura porosa dos 

concretos, que, por consequência provoca diminuição da rigidez do material. De fato, em 

todas as misturas foi observada redução do módulo de elasticidade após os ciclos de 

molhagem-secagem com água do mar. Adicionalmente, pode-se observar, por meio da 

figura 4.36, aumento da porosidade aberta após os processos cíclicos de degradação. 

O uso de ARC proporcionou aumento significativo da capacidade de absorção de água, 

principalmente após 60 ciclos. O concreto RAC, por exemplo, alcançou o maior valor de 

absorção (3,42%, o que corresponde a um aumento de 79,8% em relação à amostra não 

degradada). O uso isolado de metacaulim não apresentou efeito significativo para conter 

o crescimento da porosidade aberta na mistura NAC-MK, que apresentou aumento de 

62,9% em relação a amostra de controle (REF(60WD)). Consequentemente, o uso 

combinado de ARC e metacaulim resultou em maiores aumentos de capacidade de 

absorção de água, chegando a um acréscimo de 83,0% em relação às amostras RAC-MK 

(REF(60WD)). 
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Figura 4.36 – Absorção de água por imersão total de concretos degradados por ciclos de 

molhagem-secagem com água marinha 

 

Da mesma forma, também foi observado aumento do índice de vazios para todos os 

concretos após degradação cíclica (figura 4.37), com comportamento semelhante ao 

observado para absorção de água. 

 

Figura 4.37 – Índice de vazios de concretos degradados por ciclos de molhagem-secagem com 
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4.4.3 Comportamento de durabilidade 

A figura 4.38 apresenta o avanço de penetração de íons cloretos nas amostras de concreto 

que passaram por ciclos de molhagem-secagem e em suas respectivas amostras de 

controle. 

(a) 

 

(b) 

 

(c) 

 

(d) 

 

Figura 4.38 – Registros fotográficos do avanço de cloretos livres após ciclos de 

molhagem-secagem com água do mar: (a) NAC, (b) RAC, (c) NAC-MK, (d) RAC-MK 
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Assim como para as amostras que foram submetidas à imersão contínua, a frente de 

cloretos proporcionada pela degradação cíclica também não ocorreu de forma uniforme. 

Entretanto, neste caso, os processos de molhagem-secagem provocaram maior 

heterogeneidade no avanço de cloretos. Verificou-se também a tendência de a frente de 

cloretos avançar preferencialmente nas regiões próximas a agregados graúdos, 

principalmente em concretos reciclados, devido à presença de argamassa aderida, como 

pode ser observado na figura 4.39. Essa região torna-se mais suscetível a formação de 

microfissuras durante os processos de molhagem-secagem, facilitando o ingresso de 

cloretos no interior da estrutura. 

 

Figura 4.39 – Avanço não homogêneo da frente de cloretos livres (RAC-MK 60WD) 

 

As figuras 4.40 e 4.41 apresentam, respectivamente, as profundidades média e máxima 

dos concretos degradados e de suas amostras de referência. Conforme discutido em 4.3.3, 

os concretos de referência não apresentaram frente de avanço de cloretos por terem sido 

mantidos em ambiente livre de agentes externos agressivos. Quanto ao processo de 

degradação, constatou-se aumento da profundidade de cloretos livres com o aumento do 

número de ciclos de molhagem-secagem. Após 30 ciclos de molhagem-secagem, os 

valores de profundidade média de penetração de cloretos variaram entre 1,9 mm e 

2,7 mm. Com 30 ciclos a mais (60WD), os valores médios ficaram entre 3,1 mm e 

4,5 mm. 
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Figura 4.40 – Profundidade média de penetração de cloretos livres após ciclos de 

molhagem-secagem com água do mar 

 

 

Figura 4.41 – Profundidade máxima de penetração de cloretos livres após ciclos de 

molhagem-secagem com água do mar 

 

Devido a presença de argamassa aderida, o uso de ARC facilitou a entrada de cloretos no 

interior do concreto reciclado, aumentando significativamente a frente de cloretos em 

relação aos concretos naturais. Após 60 ciclos de molhagem-secagem, por exemplo, o 

efeito do uso de ARC aumentou em 35,4% a penetração média de cloretos livres no 
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concreto RAC, quando comparado com a mistura NAC. Ao avaliar a profundidade 

máxima alcançada pelos íons cloreto, essa diferença sobe para 97,5%, com o avanço de 

cloretos chegando a uma profundidade de 20,1 mm no concreto reciclado. 

O efeito isolado da incorporação de metacaulim não apresentou resultados favoráveis 

para conter o avanço de cloretos em concretos naturais. Para mistura NAC-MK, 

observou-se maiores profundidades de cloretos em relação ao concreto natural em ambos 

os níveis de degradação. Após 60 ciclos, por exemplo, a profundidade média do concreto 

NAC-MK foi 43,7% maior que a do concreto NAC. 

Apesar de o uso de metacaulim não ter compensado o efeito do uso de ARC, a pozolana 

proporcionou bons resultados para a mistura RAC-MK quando comparada com o 

concreto RAC. Após 60 ciclos, o uso de metacaulim permitiu reduzir a profundidade 

média de cloretos na mistura RAC-MK em 8,0% em relação ao RAC. Em termos de 

profundidade máxima alcançada pelos cloretos livres, neste mesmo nível de degradação, 

essa redução chegou a 29,1%.  
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5 CONSIDERAÇÕES FINAIS 

5.1 Conclusões 

A partir dos resultados obtidos no programa experimental, foi possível concluir que: 

• A metodologia de dosagem científica baseado no MEC, que já tinha sua eficiência 

comprovada para dosagens de concretos reciclados, mostrou-se eficaz também 

para dosagem de concretos reciclados de classe C45 desenvolvidos para 

ambientes marinhos com incorporação de metacaulim prevendo com precisão 

(diferença inferior a 4,3%) a resistência à compressão aos 28 dias. 

• A análise dos resultados físicos mostrou que o uso de ARC provocou aumento da 

porosidade aberta (+8,6%) e do índice de vazios (+2,1%) na mistura RAC em 

relação aos concretos naturais, como consequência da presença de argamassa 

aderida aos grãos. 

• A penetração acelerada de cloretos não foi influenciada pela presença de 

argamassa aderida do agregado reciclado. 

• Em relação às propriedades mecânicas do concreto reciclado, foram observadas 

diferenças de 14,6% e 9,4% na resistência à compressão em comparação com os 

concretos naturais aos 118 e 208 dias, respectivamente. Quanto ao módulo de 

elasticidade e à resistência à tração, não foram observadas alterações relativas ao 

uso de ARC. 

• O uso de metacaulim proporcionou às misturas NAC-MK e RAC-MK melhor 

resistência à penetração de íons em relação aos concretos dosados sem adição 

pozolânica. Neste caso, não ocorreu efeito de preenchimento uma vez que a 

granulometria e a área superficial das partículas de metacaulim apresentam 

valores semelhantes às partículas do cimento. Essa melhoria pode ser atribuída ao 

possível refinamento dos poros devido ao efeito pozolânico e à colmatação de 

poros pela formação de sal de Friedel. 

• Não foram observadas alterações significativas no comportamento físico e 

mecânico dos concretos em função do uso de metacaulim, exceto pela resistência 

à compressão, em que os concretos com metacaulim atingiram ganhos inferiores 

ao longo do tempo em relação ao concreto sem essa adição. 
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• O fato de parte do cimento ser substituído por metacaulim, cujas reações 

pozolânicas são mais expressivas nas primeiras idades, contribuiu para o menor 

desenvolvimento de resistência das misturas NAC-MK e RAC-MK ao longo do 

tempo. 

• Com relação aos concretos que ficaram continuamente imersos em água do mar, 

foi observada redução do desempenho mecânico em ambos os níveis de 

degradação, sendo a queda mais expressiva para o concreto reciclado. A 

resistência à tração foi mais afetada pela ação contínua da água do mar, 

apresentando, após 180 dias de imersão, redução de 28,3% em relação à amostra 

não degradada. 

• Quanto às propriedades físicas, não foi observado ganho significativo de massa 

nos concretos imersos em água do mar (variação inferior a 0,50%). Entretanto, 

verificou-se ocorrência de formação de sais na superfície das amostras, à que foi 

atribuída a redução da capacidade de absorção de água e menor índice de vazios 

para os concretos degradados. 

• Com relação ao comportamento de durabilidade, a profundidade de penetração de 

cloretos não ocorreu de forma homogênea ao longo da superfície das amostras 

imersas em água do mar. O uso de ARC, para os níveis de degradação analisados 

(90 e 180 dias de imersão), não comprometeu o desempenho dos concretos 

reciclados. Entretanto, o uso de metacaulim proporcionou reduções de 22,2% e 

35,8% na profundidade média de penetração de cloretos livres nas misturas 

NAC-MK e RAC-MK.  

• Os concretos submetidos a ciclos de molhagem-secagem com água do mar 

apresentaram perda de massa na faixa de 1,49% a 1,69% após 60 ciclos. Esse fato 

é resultado da fragmentação da argamassa após consecutivas etapas de molhagem 

e secagem, que causaram retração e microfissuras na estrutura do concreto. Como 

consequência, de modo geral, ocorreu pequenos aumentos da porosidade aberta e 

do índice de vazios, além de uma ligeira redução da massa específica. 

• O efeito cíclico provocou reduções no comportamento mecânico, principalmente 

para os concretos reciclados. Após 60 ciclos, as reduções de resistência à 

compressão e de resistência à tração para o concreto RAC-MK foram de 14,8% 

(6,0 MPa) e 37,0% (-1,39MPa), respectivamente, em comparação com as 

amostras não degradadas. 
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• Em relação ao avanço de cloretos, foi constatado aumento da profundidade de 

penetração com o aumento do número de ciclos. Vale ressaltar que o avanço 

também não ocorreu de forma homogênea. Entretanto, diferente dos concretos 

que ficaram permanentemente imersos em água do mar, as amostras que foram 

submetidas à variação de umidade e temperatura apresentaram maior facilidade 

de penetração de cloretos, principalmente para o concreto reciclado (atingindo 

profundidade máxima de 20,1 mm após 60 ciclos), devido a microfissuras na 

argamassa aderida aos grãos. 

• A incorporação de metacaulim não foi suficiente para compensar a perda de 

desempenho mecânico observada nos concretos reciclados após os processos de 

degradação. Entretanto, com o uso dessa adição, foi possível reduzir em 8,0% a 

profundidade média de penetração de cloretos nos concretos RAC-MK, em 

comparação com a mistura RAC. 

• Após 60 ciclos de molhagem-secagem e pelos 180 dias de imersão contínua em 

água do mar, todas as misturas permaneceram atendendo ao requisito de 

resistência à compressão estabelecido pela ABNT por meio da NBR 6118 (2014) 

para ambientes marinhos (classe de resistência superior ou igual a C40). 

Adicionalmente, as profundidades máximas de penetração de cloretos livres 

observada no concreto reciclado após 60 ciclos (20,1 mm) e 180 dias de imersão 

(11,9 mm) foram inferiores ao menor cobrimento mínimo nominal (35 mm, para 

lajes de concreto armado), determinado pela NBR 6118 (2014). 

 

5.2 Sugestões para trabalhos futuros 

• Investigar os efeitos da degradação por ciclos de molhagem-secagem e imersão 

contínua em água do mar por períodos mais longos; 

• Para melhor avaliar o efeito da salinidade presente na água do mar na degradação 

por imersão contínua, considerar também a cura em água natural como amostras 

de controle, além da cura em câmara úmida; 

• Desenvolver análise microestrutural para melhor entendimento dos fenômenos 

físico-químicos que afetam os concretos reciclados dosados com e sem 

metacaulim quando expostos à degradação marinha; 
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• Realizar análises complementares de durabilidade, abordando parâmetros como 

permeabilidade e absorção capilar; 

• Utilizar métodos quantitativos de análise de cloretos para verificar com maior 

precisão a influência de uso de agregados reciclados e de metacaulim no 

comportamento de durabilidade dos concretos; 

• Estudar o efeito da degradação marinha em elementos estruturais, como, por 

exemplo, tirantes, a fim de avaliar os efeitos do ataque de cloretos na armadura. 
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