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RESUMO 

 

Em meio as políticas de meio ambiente, a construção civil passou a buscar materiais 

alternativos, a exemplo advindos de resíduos industriais; e a cada dia que passa isso 

tem se tornado mais comum. Este fato está relacionado a questões envolvendo: a alta 

demanda por materiais para construção; o esgotamento das reservas de matérias-

primas; o elevado custo e espaço de armazenagem de resíduos; e possíveis riscos à 

saúde pública advindos. Tratando-se de resíduos industriais cabe destaque aos de 

mineração, em especial o resíduo da bauxita (RB) decorrente do processo Bayer de 

refino do minério, que já se tornaram uma alternativa promissora de matéria-prima em 

diversos países inclusive no Brasil para uma série de aplicações. O RB vêm sendo 

estudado e utilizado de forma um tanto recente na produção de agregados graúdos para 

concretos, obtendo-se sucesso em vários estudos. Porém, as informações que se tem 

a respeito da utilização de agregados graúdos sintéticos no concreto estão em maior 

parte ligadas às propriedades físico-mecânicas do mesmo, havendo certa carência de 

dados a respeito da influência destes na durabilidade do concreto estrutural. O estudo 

abordou de início as características físico-mecânicas e potencial reativo por reação 

álcali-agregado (RAA) de 3 agregados graúdos sintéticos (AGS 70, AGS 80 e AGS 90), 

obtidos a partir do RB junto à sílica e argila, com base nos requisitos normativos exigidos 

para utilização em concretos. Logo após, os concretos produzidos com estes 

agregados, em substituição total ao seixo, foram avaliados quanto as suas propriedades 

físico-mecânicas (resistência à compressão axial, tração por compressão diametral, 

módulo de elasticidade, absorção de água por capilaridade) e à durabilidade 

(carbonatação acelerada e penetração de cloretos). Os resultados evidenciaram que os 

agregados sintéticos de RB se mostraram condizentes com as especificações técnicas 

para utilização no concreto estrutural e não desencadearam a RAA, permanecendo 

assim inóculos. A resistência à compressão axial (28 dias) atingiu valores entre 36-24 

MPa; tração e módulo de elasticidade demonstraram pouca variabilidade; a absorção 

capilar se mostrou proporcional à tendência linear crescente das absorções de água dos 

agregados graúdos; destacando-se os concretos com AGS 70 e AGS 80 que obtiveram 

melhor desempenho nas características físico-mecânicas analisadas. A resistência à 

carbonatação dos concretos contendo o AGS 70 e AGS 80, como base nos referenciais 

normativos, classificaram-se como baixa e excepcional respectivamente. Em relação à 

penetração de cloretos, os mesmos foram classificados como resistência moderada (c/ 

AGS 70 e AGS 80) e baixa (c/ AGS 90) segundo a metodologia utilizada.  

 

Palavras-chave: resíduo da bauxita, agregado graúdo sintético, concreto, durabilidade.  
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ABSTRACT 

 

In the midst of environmental policies, civil construction began to seek alternative 

materials, such as those arising from industrial waste; and with each passing day this 

has become more common. This fact is related to issues involving: the high demand for 

construction materials; the depletion of raw material reserves; the high cost and space 

of waste storage; and possible risks to public health arising. In the case of industrial 

waste, mining waste should be highlighted, in particular the bauxite residue (BR) 

resulting from the Bayer ore refining process, which has already become a promising 

alternative raw material in several countries, including Brazil for a number of applications. 

The BR has been studied and used somewhat recently in the production of coarse 

aggregates for concrete, with success in several studies. However, the information 

available regarding the use of coarse synthetic aggregates in concrete is mostly linked 

to its physical-mechanical properties, with a certain lack of data regarding their influence 

on the durability of structural concrete. The study initially addressed the physical-

mechanical characteristics and reactive potential by alkali-aggregate reaction (AAR) of 

3 coarse synthetic aggregates (AGS 70, AGS 80 and AGS 90), obtained from BR 

together with silica and clay, based on in the normative requirements required for use in 

concrete. Soon after, the concrete produced with these aggregates, in total replacement 

of pebbles, were evaluated regarding their physical-mechanical properties (resistance to 

axial compression, traction due to diametric compression, modulus of elasticity, water 

absorption by capillarity) and durability (accelerated carbonation and penetration of 

chlorides). The results showed that the synthetic BR aggregates were consistent with 

the technical specifications for use in structural concrete and did not trigger AAR, thus 

remaining inoculum. The axial compression strength (28 days) reached values between 

36-24 MPa; traction and modulus of elasticity showed little variability; capillary absorption 

was proportional to the increasing linear trend of water absorption by coarse aggregates; 

highlighting the concretes with AGS 70 and AGS 80 that obtained better performance in 

the physical-mechanical characteristics analyzed. The carbonation resistance of 

concretes containing AGS 70 and AGS 80, based on normative references, were 

classified as low and exceptional respectively. Regarding the penetration of chlorides, 

they were classified as moderate resistance (with AGS 70 and AGS 80) and low (with 

AGS 90) according to the methodology used. 

Key-words: bauxite waste, synthetic coarse aggregate, concrete, durability.  
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1. INTRODUÇÃO 

 

A indústria da construção civil (ICC), apesar dos benefícios econômicos-socais 

proporcionados, é responsável por um alto índice de processamento dos materiais, 

ficando em primeiro lugar no consumo de recursos naturais. A mesma traz consigo uma 

média de 57,5% da utilização da matéria-prima produzida a nível mundial conforme 

dados do Instituto de Engenharia do Brasil (IEB, 2019).  

Falando-se em recursos naturais, os agregados graúdos tem ampla utilização na 

construção civil sendo consumidos para as mais diversas finalidades como a produção 

de concretos, pré-moldados, argamassa, pavimentos, barragens dentre outros. Nas 

últimas décadas nota-se um grande crescimento do consumo destes agregados, 

tomando-se como exemplo a China que entre os anos de 2011-2014 chegou a consumir 

mais agregados do que os Estados Unidos em todo o século XX (OLIVEIRA & ÂNGULO, 

2020).  Atentando-se agora para um cenário nacional, segundo os últimos autores, a 

exploração e consumo de agregados graúdos no Brasil tende a ser crescente, com 

exceção dos períodos de crises econômicas, dessa forma contribuindo com a ligeira 

escassez deste recurso devido à alta demanda e a limitada oferta. A busca pela 

preservação destes recursos naturais aponta para a necessidade de novas formas de 

obter agregados no intuito de atenuar a degradação direta ao meio ambiente. 

A mineração, assim como a ICC, é uma das atividades produtivas essenciais mais 

antigas na história da humanidade. Segundo o Instituto Brasileiro de Mineração 

(IBRAM), em 2020 a produção mineral brasileira beneficiada chegou a 457,82 milhões 

de toneladas (ton.), e como toda atividade industrial de larga escala esta gera uma 

grande quantidade de rejeitos com elevados custos de gerenciamento e potenciais 

riscos ao ser humano.  A indústria da alumina, especificamente no que se diz respeito a 

fase de refino de sua matéria-prima, tem como principal rejeito o resíduo da bauxita 

(RB), popularmente conhecido como “lama vermelha”. O mesmo consiste em um 

resíduo dos componentes minerais insolúveis, provenientes da digestão do minério 

pelas soluções de hidróxido de sódio Na(OH) na fabricação de alumina, pelo processo 

Bayer (HILDEBRANDO, 1998). Estima-se que no Brasil gera-se anualmente cerca de 

14,5 milhões de toneladas do RB pelo refinamento do minério, via processo Bayer, 

segundo a ABAL (2017). 

Na região norte do país, o estado do Pará detém a maior parcela nacional na 

produção, beneficiamento e refino da bauxita (≈85%) sendo a Hydro Alunorte com 

refinaria localizada no município de Barcarena, a que lidera o ranking estadual com 

cerca de 51% da produção de alumínio primário (ABAL, 2017; HYDRO 2019). A Hydro 
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Alunorte em Barcarena-PA possui a mais moderna e sustentável tecnologia disponível 

para depósito a seco de resíduos sólidos do setor, além de possuir certificação 

internacional da Aluminium Stewardship Initiative em relação ao padrão de desempenho 

e da cadeia de custódia sobre suas atividades (HYDRO, 2022), contudo ainda enfrenta 

os grandes desafios do setor para reutilização padronizada do RB. 

Segundo Vick (1983) e Fahey et al. (2002) o RB trata-se de um resíduo que faz 

parte da categoria “tailings” de partículas muito finas e sem aplicação padronizada em 

larga escala, embora apresente propriedades físico-químico-mineralógicas com bom 

sinergismo com outros materiais. Por conta desta ausência de aplicação, a princípio, os 

resíduos são armazenados em grandes lagoas artificiais ou em extensas áreas de 

deposição a seco, dependendo do tipo de armazenamento utilizado, tornando-se 

também um dos outros problemas enfrentados pela indústria. Do ponto de vista técnico 

os resíduos gerados, desde que bem armazenados (à seco), não chegam a contaminar 

o ambiente específico ao qual estão inseridos, conferindo um baixo risco ambiental, 

sendo assim chamados de “passivos ambientais” uma vez que ocupam uma grande 

área ao ar livre.  

Muitas pesquisas têm sido realizadas ao longo dos anos, para dar uma aplicação 

viável ao RB, em especial na construção civil como matéria-prima. Uma proposta um 

tanto recente no meio científico e que já é realidade, consiste na utilização do mesmo 

no processo de produção de agregados graúdos sintéticos para o concreto; por meio da 

mistura com outros materiais. A produção destes novos agregados tem o intuito de 

diminuir a alta demanda por agregados graúdos naturais, comumente utilizados na 

construção civil e que degradam o meio ambiente durante o processo de extração 

(SOUZA, 2010; SANTOS, 2011). 

O uso de matéria prima alternativa, como o RB, na produção de agregados 

graúdos para construção civil, deve ser realizada mediante a estudos prévios 

objetivando constatar, além das características do mesmo, o desempenho na aplicação 

requerida. Ou seja, o grande desafio é alcançar o desempenho adequado do produto 

final com a maior quantidade de RB possível, seja nas suas propriedades iniciais, finais 

e de processamento (ISAIAS JR., 2013). Com base no que se tem presenciado na 

literatura científica, ligada à construção civil, fica evidente uma certa escassez de 

estudos que busquem avaliar a durabilidade de concretos produzidos com agregados 

artificiais, em especial os obtidos a partir do RB, que têm sido objeto de estudo 

principalmente nas regiões onde atuam grandes refinarias de bauxita. Ou seja, aborda-

se razoavelmente sobre as características físico-mecânicas de tais concretos com 
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agregados de RB, mas pouco se diz a respeito da durabilidade dos mesmos dada a 

relevância de tal análise também como critério de qualidade.  

Conforme Gordon (1996), alternativas que garantam altas taxas de consumo e 

que torne mais viável o uso do RB para fabricação ou substituição de materiais já 

consagrados na construção civil, a exemplo os agregados graúdos naturais, tornam-se 

necessária. Isto aliado à necessidade de se garantir um material que proporcione uma 

durabilidade satisfatória na aplicabilidade desejada, no caso para os concretos 

estruturais.  

 

JUSTIFICATIVA 

 

Tratando-se do resíduo de refino da bauxita via processo Bayer, estima-se que 

anualmente sejam produzidos um montante de 120 milhões de ton. ao redor do mundo, 

sendo 2,7 bilhões de ton. ainda em armazenamento (POWER, 2011; EVANS et al., 

2012). Em relação ao descarte do RB, o reaproveitamento do mesmo assim como outros 

vem se tornando uma alternativa viável em vários países (POWER et al., 2011; ZHANG 

et al., 2018; LI et al., 2018), onde a motivação para tal está atrelada principalmente ao 

esgotamento das reservas de matérias-primas aplicadas por exemplo à construção civil; 

junto ao crescimento do volume de resíduo gerado que é um passivo ambiental 

(CASTRO et al., 2012). 

Os estudos sobre a produção de concretos utilizando o agregado graúdo, feito a 

partir do RB, ainda é algo recente quando comparado as pesquisas sobre este agregado 

de forma isolada. Ao se analisar a literatura científica da construção civil, a respeito de 

destes concretos, percebe-se um foco nas características físico-mecânicas ao mesmo 

tempo que uma carência de informações sobre a sua durabilidade. Dessa forma, a 

análise de durabilidade para os concretos produzidos com agregados de RB torna-se 

necessário visto que é um critério fundamental que o mesmo deve atender ao longo de 

sua vida útil, isto junto ao fornecimento de informações importantes sobre a influência 

deste novo agregado nesta característica do concreto. 

Partindo então do pressuposto que há um problema de ordem econômico-social 

a respeito da escassez de agregados graúdos; que estudos acerca da viabilidade na 

produção de agregados sintéticos de RB para concreto já são uma realidade; e pouco 

se aborda no meio científico a respeito da durabilidade do concreto produzido com 

agregados deste resíduo. Surge a partir daí uma oportunidade para se investigar os 

efeitos desse novo agregado na durabilidade dos concretos, dessa forma 

complementando estudos de aplicabilidade na construção civil que já utilizam o resíduo 
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como matéria prima na produção de agregados graúdos para esta finalidade. Isto, como 

uma projeção futura, poderá favorecer um alto consumo do rejeito considerando a alta 

demanda por agregados naturais. 

Esta pesquisa foi concebida como iniciativa da refinaria Hydro Alunorte (PA) em 

parceria com a Universidade Federal do Pará (PPGEC e PPGEQ) no intuito de 

complementar os estudos de aplicabilidade viável e segura para o RB, que é classificado 

como resíduo classe II (não perigoso), utilizando-o como matéria-prima principal na 

produção de agregados graúdos para o concreto estrutural ao mesmo tempo que 

investiga sua durabilidade. Dessa forma olhando para mesmo como um subproduto da 

indústria da alumina e não mais um rejeito, uma vez que ocupa extensas áreas para seu 

armazenamento gerando custos extras para o setor. 

Portanto, por meio desse trabalho espera-se contribuir à comunidade científica 

com informações acerca da durabilidade, que viabilizem mais o uso do RB como 

matéria-prima na produção de agregados graúdos para concretos. E que os benefícios 

econômicos-sociais proporcionados podem vir a compensar os possíveis impactos de 

produção. Dessa forma aperfeiçoando uma alternativa para o reaproveitamento e 

utilizando-o como insumo para produção de agregados, assim contribuindo com a 

atenuação dos problemas da escassez de agregados naturais no mercado, junto às 

lacunas no meio científico sobre a durabilidade de concretos com agregados de RB. 

Tendo em mente que ao se obter um concreto com durabilidade satisfatória 

utilizando-se o agregado sintético de RB em substituição ao natural, o mesmo vem a se 

tornar “apto” a fazer parte da construção civil como uma matéria prima e da indústria 

mineradora como um subproduto. 

 

1.1 OBJETIVO GERAL E ESPECÍFICO 

 

O presente estudo visa avaliar a durabilidade de concretos estruturais 

produzidos utilizando 100% de agregados graúdos sintéticos (em substituição ao seixo), 

obtidos a partir da mistura do RB junto a outros materiais. Como objetivos específicos 

buscou-se: 
 

- Caracterizar brevemente os agregados graúdos, sintetizados a partir de 

misturas calcinadas do RB junto a outros materiais (sílica, argila); 

 

- Investigar o potencial reativo (RAA) dos agregados graúdos sintéticos e se os 

mesmos atendem ao critério de inocuidade estabelecido em norma para uso em 

concretos; 
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- Avaliar as características físico-mecânicas dos concretos produzidos, frente 

aos ensaios de: resistência à compressão axial, resistência à tração por compressão 

diametral, módulo de elasticidade estático, absorção de água por capilaridade; e 

principalmente aos ensaios de durabilidade: carbonatação acelerada e penetração de 

íons cloreto. 

 

- Determinar quais dos agregados sintéticos analisados melhor influenciou no 

desempenho quanto à durabilidade dos concretos estruturais, classificando a 

resistência destes concretos aos respectivos agentes agressivos a qual foram expostos, 

com base nos referenciais normativos e estudos atuais  

 

. 
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2. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

 

2.1 BAUXITA 

 

A bauxita para fins metalúrgicos (Figura 1) é uma rocha mineral geralmente de 

coloração avermelhada, rica em alumina (Al2O3), apresentando geralmente o teor de 

40%. Sendo a fonte natural do alumínio, é o terceiro elemento químico de maior 

abundância na natureza, depois do oxigênio e do silício (SAMPAIO et al., 2008). Devido 

as excelentes propriedades físico-químicas, entre as quais se ressaltam o baixo peso 

específico, a resistência à corrosão, a alta condutibilidade térmica e elétrica, o alumínio 

torna-se o metal não-ferroso mais consumido no mundo (ALCOA, 2008).  

 

 
Figura 1 – Minério de bauxita in natura.  

Fonte: ABAL (2017). 

Detendo uma reserva de aproximadamente 8% da crosta terrestre, o alumínio 

(em forma de alumina) é o terceiro metal mais abundante no planeta, dessa forma a 

disponibilidade de matéria-prima para a produção desse metal é bastante abundante 

(European Aluminium Association - EAA, 2008; ABAL, 2017).  

A bauxita pode ser encontrada em três principais grupos climáticos no planeta: 

mediterrâneo, tropical e subtropical (ABAL, 2017). E o Brasil possui a terceira maior 

reserva mundial de bauxita, com um potencial na ordem de 2,5 bilhões de toneladas, 

concentrada majoritariamente na região Norte do país. As bauxitas costumam ser 

classificadas de acordo com tipo de hidróxido de alumínio (Al(OH)3) presente 

(gibbsíticas, diásporos ou boemitas) cujas principais impurezas são: caulinita, hematita, 

quartzo, rutilo, goethita e anatásio (AQUINO, 2007; EAA, 2008). Aquelas 

geologicamente mais novas possuem um teor mais alto de gibbsita, ocorrendo em áreas 

de clima tropical como Jamaica, Austrália, Guiné, Guiana, Suriname, Índia e Brasil, 
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sendo as que apresentam maior interesse comercial (CONSTANTINO et al., 2002). Em 

sua maior parte, a bauxita brasileira é do tipo gibbsítico. 

Os minérios de bauxita economicamente aproveitáveis possuem um teor médio 

de alumina (Al2O3) entre 50-55% sendo a concentração mínima para que a produção de 

alumínio metálico se torne economicamente viável é na ordem de 30% (SAMPAIO et 

al., 2008; GOMES et al., 2017). Segundo Prado et al. (2012), mais de 90% da produção 

mundial de bauxita processada é utilizada na obtenção de alumina, visando a obtenção 

do alumínio metálico.  

As reservas brasileiras de bauxita, em geral de ótima qualidade (40% ≤ Al2O3), 

também estão entre as maiores do mundo sendo que em 2015 a produção ocupou o 

terceiro lugar no mundo, logo atrás da Austrália com cerca de 81 milhões de toneladas 

anuais e a China com 65 milhões. Imediatamente abaixo do Brasil, estão Guiné e Índia 

com cerca de 27,6 e 24,2 milhões de toneladas anuais, respectivamente (Tabela 1).  

 

Tabela 1 – Ranking mundial das reservas e do beneficiamento da bauxita (refino). 

 
 Fontes: British Geological Survey, 2011 - 2015. 
 U.S. Geological Survey, Mineral Commodity Summaries, January, 2017. 
 World Metal Statistics – March, 2017. 

 

            De acordo com os dados do International Aluminium Institute (IAI, 2013) apud 

ABAL (2017), as reservas mundiais de bauxitas estão distribuídas nas regiões tropicais 

(57%), mediterrâneas (33%) e subtropicais (10%). O mundo dispõe de 

aproximadamente 27,9 bilhões de toneladas (bt) de reservas de bauxita, sendo o Brasil 

detentor de aproximadamente 2,6 bt dessas reservas (bauxita metalúrgica 95% e 

refratária 5%), o equivalente a 9,3 % do total mundial segundo dados da Agência 

Nacional de Mineração (ANM, 2017).  

Além disso, o minério de bauxita ocupa a terceira posição de recursos naturais 

em volume produzidos no país, com cerca de 37 milhões de toneladas anuais, logo atrás 
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dos materiais para construção civil (areia, brita, cascalho e cimento), com cerca de 772 

milhões, e do minério de ferro com 411 milhões de toneladas anuais (ABAL, 2017). 

A bauxita metalúrgica é aplicada na obtenção da alumina que é transformada 

posteriormente em alumínio. Já a bauxita não-metalúrgica é usada principalmente na 

indústria de refratários, mas sua aplicação também engloba abrasivos, cimentos 

argilosos, indústria química, antiderrapantes, retardadores de chama, soldas, dentre 

outros (SAMPAIO & NEVES, 2002; QUARESMA, 2015).  

A Figura 2 mostra as principais diferenças composicionais e visuais entre bauxita 

metalúrgica e não metalúrgica. 

 

 
Figura 2: Bauxita metalúrgica e não-metalúrgica (refratária).  

Fonte: HABASHI (1993). 

 

O setor da mineração tem sido e ainda é um dos principais motores de 

crescimento da região Norte (Figura 3), especialmente no estado do Pará, onde se 

encontram as duas maiores jazidas da região: a de Oriximiná, que se extrai a bauxita, 

com maior parte da produção destinada à exportação; e a de Serra dos Carajás, que 

representa uma das maiores do planeta e também produz o minério de ferro de melhor 

pureza (ABAL, 2017). 
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Figura 3 – Localização das minas de bauxita no Brasil. Fonte: ABAL (2017). 

  

As principais companhias mineradoras no Brasil, que extraem a bauxita para fins 

metálicos, o volume e expressão na produção, são apresentadas na Tabela 2. 

 

Tabela 2 – Principais empresas que atuam na mineração de bauxita no Brasil, para fins de uso metálico. 

 
   Fonte: Anuário ABAL, edição 2017. 
 

Conforme os dados evidenciados da Associação Brasileira do Alumínio, o estado 

do Pará representa cerca de 82,5% da produção nacional de bauxita para uso metálico. 

Sendo a Hydro Alunorte, na qual o RB utilizado neste trabalho foi oriundo, a que lidera 

na produção estadual. A bauxita utilizada na Hydro Alunorte vem da empresa Mineração 

Paragominas S.A, por meio de um mineroduto, e da Mineração Rio do Norte S.A. (MRN), 

através do porto de Vila do Conde-PA. Uma parcela dessa alumina produzida é 
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exportada e a outra é fornecida para a planta de beneficiamento da Albras, também 

localizada em Barcarena-PA, que produz lingotes de alumínio (HYDRO, 2021). No 

processo de beneficiamento da bauxita o RB gerado é lavado, filtrado e drenado, ficando 

armazenado nos depósitos de resíduos sólidos da refinaria. A Hydro Alunorte (Figura 4) 

possui dois depósitos de resíduos sólidos com métodos semelhantes de disposição a 

seco: DRS 1 (dry-stacking) e DRS 2 (dry-disposal). 

 

 
Figura 4 - Planta industrial de beneficiamento da bauxita (Hydro Alunorte), em Barcarena/PA. 

Fonte: Google Maps (2022). 
 

2.2. PROCESSO BAYER   

 

No ano de 1888, Karl Josef Bayer desenvolveu e patenteou o processo hoje 

mundialmente conhecido como “Processo Bayer” (HIND et al., 1999). Esse método 

representou e ainda representa um marco na história da metalurgia, sendo considerado, 

em conjunto com o processo de cianetação para tratamento de ouro e prata, a 

concepção da hidrometalurgia moderna (HABASHI, 2005). O processo Bayer substituiu 

o processo Le-Chatelier, principalmente devido ao fato deste primeiro ter proporcionado 

uma redução considerável no custo de produção do óxido de alumínio (Al2O3), (HIND et 

al., 1999). 

Segundo o IAI (2013), o processo é amplamente utilizado em todo o mundo além 

de ser o método mais econômico entre os meios de obtenção de alumina. O método é 

baseado no fato de que os hidratos de alumínio são muito solúveis em soda cáustica, o 

que não ocorre com os demais óxidos constituintes da bauxita sendo estes não 

aproveitáveis durante o processo (VILLAR, 2002). A Figura 5 exemplifica a obtenção da 

alumina pelo processo Bayer.  
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Figura 5 – Fluxograma do processo Bayer de obtenção da alumina.  

Fonte: CONSTATINO et al. (2002), p. 491, reformulado.  

 
           Resumidamente, as etapas do processo Bayer são: digestão em Na(OH), 

separação do resíduo da bauxita (RB), cristalização do hidróxido de alumínio e 

calcinação (SILVA FILHO et al., 2007). Com relação às proporções durante o processo, 

são necessárias aproximadamente de 5 a 7 toneladas de bauxita in natura para se 

produzir cerca de 2 toneladas de alumina (Al2O3), que são convertidos em 1 tonelada 

de alumínio metálico, no Brasil (ABAL, 2017).  

Ao longo da etapa de beneficiamento da bauxita para obtenção de alumina, 

realizado nas refinarias, os resíduos gerados (água de lavagem e RB), são direcionados 

para as grandes áreas de disposição, previamente licenciadas pelos órgãos ambientais 

competentes, projetadas para adequar-se aos melhores padrões de segurança do setor 

(ABAL, 2017). 
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2.3. RESÍDUO DA BAUXITA (RB) 

 

 2.3.1 Generalidades 

 

O RB, outrora conhecido como lama vermelha devido suas características 

visuais (Figura 6), consiste em um rejeito dos componentes minerais insolúveis 

provenientes da digestão da bauxita pelas soluções de hidróxido de sódio, na fabricação 

de alumina pelo processo Bayer (HILDEBRANDO, 1998). Em estudos já consolidados, 

Singh (1996) afirma que aproximadamente 35 a 40% do minério de bauxita são perdidos 

e dispostos como esse rejeito altamente alcalino durante o processo.  

O RB também faz parte de um grupo de rejeitos conhecidos internacionalmente 

como “tailings”, resultantes do processamento de minérios pela indústria extrativista 

mineral e representa o principal objeto de atenção da indústria de beneficiamento da 

bauxita devido à sua natureza cáustica e as grandes áreas necessárias para sua 

deposição (SMITH et al., 2006; ABAL, 2017). 

 

 
Figura 6 - Depósitos de resíduo sólidos da bauxita (disposição drenada) e RB proveniente do filtro prensa 

(Barcarena-PA). Fonte: HYDRO (2022). 

 
Como já mencionado, o conteúdo sólido desse rejeito contém as impurezas que 

não são dissolvidas de forma significativa, além da alumina que não é extraída na etapa 

da digestão. As principais impurezas encontradas são os óxidos de ferro, sílica e titânio, 

enquanto que outros elementos, como zinco, fósforo, níquel e vanádio são encontrados 

em apenas em pequenos traços (VILLAR, 2002; CBA, 2008). Observando o processo, 

alguns autores fazem distinção entre as partículas grosseiras (areias) e as partículas 

finas (lamas), devido ao fato de as mesmas serem geradas em momentos diferentes 

durante a etapa de clarificação. Porém, a disposição final dos dois materiais, em 

conjunto ou em separado, é uma questão meramente operacional (FILHO et al., 2007). 

De acordo com o que é evidenciado na literatura científica ligada à construção 

civil, de forma geral, não há um consenso claro da proporção exata entre a quantidade 

DRS 1 

DRS 2 

Refinaria Hydro Alunorte  
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de alumina produzida e quantidade de RB gerado mundialmente, uma vez que a 

qualidade da bauxita influencia diretamente na quantidade do rejeito. Contudo, são mais 

comuns referências que uma fábrica padrão de alumina utilize cerca de 5-7 ton. de 

bauxita na produção de 2 ton. de alumina que se convertem em 1 ton. de alumínio 

metálico, gerando entre 0,3-2,5 ton. de RB (ABAL 2017; KANASHIRO, 2018).  

Atualmente a maioria das plantas de beneficiamento de bauxita utilizam 

processos modernos de deposição de resíduos, com tecnologias avançadas e que 

oferecem muito menos riscos ao meio ambiente. Os métodos de disposição conhecidos 

são o seco (drenada) e a disposição úmida/não-drenada, (FILHO et al., 2007; TINOCO, 

2017).  

A área de disposição final necessária para os resíduos gerados varia entre 40,5 

a 81 hectares, em média, e os custos associados são altos devido à necessidade de 

impermeabilização prévia da área normalmente através de membranas plásticas ou da 

aplicação de camada de material impermeável, por conta dos riscos de contaminação 

do solo, lençol freático e outros componentes. O tempo de vida útil de uma área de 

disposição é relativamente curta, estimada entre 4 a 7 anos, sendo a reabilitação da 

mesma um processo demorado (KIRKPATRICK, 1996 e NGUYEN & BOGER, 1998). 

O “dry-stacking” (acomodação a seco - drenado) é um dos métodos de 

disposição mais comumente utilizados para o RB, e se baseia na disposição progressiva 

do rejeito em uma área de disposição que é dividida em leitos de secagem, onde é 

descarregado até atingir uma determinada altura, passando-se a seguir para o leito de 

secagem livre assim permitindo a diminuição da umidade através da evaporação e da 

drenagem. Segundo Filho et al. (2007) a secagem solar é uma variante do “dry-

stacking”, sendo aplicável em regiões onde há uma taxa de evaporação elevada.  A 

indústria de produção da alumina também utiliza o “thickened tailing disposal” 

(disposição de rejeito espessado) no qual o RB é armazenado no ponto central da área 

de disposição, formando um monte cônico, que elimina a necessidade de barragens ou 

diques, aumentando a estabilidade do depósito e facilitando a reintegração da área ao 

meio ambiente (FILHO et al., 2007). 

Outro método de armazenamento empregado para deposição do RB trata-se do 

“dry-disposal”. O método consiste na utilização de um filtro presa para gerar o resíduo 

com umidade próxima aos 25% (75% de sólidos) como forma de facilitar o manuseio e 

disposição durante o processo de refino do minério. Este método, além de mais recente, 

surgiu como forma de estender a vida útil dos depósitos e reduzir significativamente os 

possíveis riscos ambientais proporcionados por uma acomodação úmida não drenada. 

O “dry-disposal” também possibilita a recuperação parcial do Na(OH) (soda cáustica) 
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presente na parcela filtrada, além do aumento da vida útil do depósito em pelo menos 

20 anos (JÚNIOR et al. 2014). 

O armazenamento deste grande volume de rejeito alcalino é caro, cerca de 1-

2% do preço da alumina, e requer uma grande área de disposição - 1 km² por cada 5 

anos, em uma fábrica que produz 1 milhão de toneladas de alumina anualmente - para 

gerenciamento do RB até seu destino final (SINGH et al., 1996; SILVA, 2016). Villarejo 

et al. (2012) afirma que por conta da dificuldade do descarte apropriado e seguro deste 

resíduo, o mesmo impacta em 5% do custo de produção do alumínio para adoção de 

tais medidas.  

Apesar da modernização dos métodos de disposição do RB, que proporcionam 

maior segurança, a estocagem ainda é onerosa e isso aliado a outros fatores como a 

demora para recuperação total das áreas de deposição e a falta de aplicabilidade 

industrial do mesmo torna-se ainda um desafio para o setor da alumina. 

 

2.3.2 Composições e Características 

 

O teor de sólidos do RB varia entre de 15-30%, sendo constituído por partículas 

extremamente finas, contendo óxido de ferro e uma quantidade significativa de hidróxido 

de sódio potencialmente perigoso (POWER et al., 2009; IAI, 2013). Como consequência, 

a área superficial é elevada e o RB mostra elevada capacidade de absorção de água 

(SINGH, 1996).  

De acordo com Villar (2002), a granulometria deste resíduo é uma característica 

que está estritamente relacionada a mineralogia da rocha de origem, ao processo de 

extração, processamento e deposição (adição de floculantes). O último autor ainda 

destaca que para aqueles rejeitos cuja forma de disposição inicial é na forma de lama, 

necessariamente possuem uma granulometria mais fina.  

A Figura 7 mostra diferentes curvas granulométricas para o RB, segundo 

estudos de alguns autores pioneiros. 
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Figura 7 – Curvas granulométricas do resíduo de refino da bauxita, em diferentes localidades. 

Fonte: VILLAR (2002), adaptado de VICK (1983). 
 

Conforme Hind et al. (1999), o RB é constituído por partículas cerca de 95 % 

menores que 44 µm, e apresenta uma área superficial entre 13 - 22 m²/g. Em seu estudo, 

Chandra (2013) comenta que o RB no estado seco pode apresentar massa específica 

entre 2,5 à 2,7 g/cm³. Manfroi (2009) observou que o RB seco, in natura, apresenta 

massa específica de 2,71 g/cm³.  

A composição química do RB possui amplas variações, dependendo da fonte de 

origem da bauxita e dos parâmetros tecnológicos de produção envolvidos em cada 

planta industrial. A Tabela 3 apresenta composições detalhadas do RB, originadas de 

pesquisas em diferentes países que utilizam o processo Bayer na obtenção da alumina. 

 

Tabela 3 – Composição química do RB (%) produzido em diferentes países, segundo alguns autores. 

 

Referência País Fe₂O₃ Al₂O₃ SiO₂ Na₂O TiO₂ MgO CaO K₂O LOI ⁽¹⁾

Wang et. al.  (2005)

Diaz et al . (2004)

Halász et al . (2005)

Peng et al.  (2005)

1,86 -

Grécia 45,58 15,65 6,96 3,26 7,07 0,19

Austrália 34,05 25,45 17,06 2,74 4,90

20 - - -

0,3 - 1 - -

China 14,17 28,72 5,81 2,7 4,09 -

Hungria 33 - 48 4 - 6

-

- -

16 5 - -

Genç et al . (2003)

Espanha 37 12 - 5

Austrália 60 15 5

16 - 18 9 - 15 8 - 12

38,69

Komnitsas et al.  (2004)

6

0,5 - 3,5

0,07 6,42

-3,69

14,84

0,5 16,38Pan et al.  (2003) China 9,46 7,17 17,75 3,23

-

-

2,41 1,51
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       Fonte: VIERGAS et al. (2019); AUTOR (2022), adaptado de FILHO et al. (2007). 

 
De acordo com Snars e Gilkes (2009) a composição do RB pode ser distinta em 

uma mesma região, embora os conjuntos produzidos em diferentes refinarias a partir da 

bauxita coletada no mesmo depósito sejam bastante semelhantes.  

Usualmente esse resíduo retém todo o ferro, titânio e sílica presentes na bauxita, 

além do alumínio que não foi extraído durante o refino, combinado com o sódio sob a 

forma de um silicato hidratado de alumínio e sódio de natureza zeolítica (REESE & 

CUNDIFF, 1955; MCCONCHIE et al., 2002). O RB apresenta uma fração solúvel de 

aproximadamente 9%, constituída de elevada quantidade de Na2O proveniente da 

digestão do minério com soda cáustica pelo processo Bayer, resultando no equivalente 

alcalino elevado de 10,3%, (ROMANO, 2016). 

Em relação aos minerais constituintes, o RB também apresenta uma composição 

mineralógica complexa, com a presença de fases de baixa cristalinidade em virtude da 

baixa intensidade e do alargamento dos picos evidenciados por difratogramas de raios 

X (CASTALDI et al., 2008; MERCURY et al., 2010).  A título de exemplificação, na Figura 

8, pode-se observar um exemplo de DRX do RB obtido por Mercury et al. (2010) em seu 

estudo.  

Referência País Fe₂O₃ Al₂O₃ SiO₂ Na₂O TiO₂ MgO CaO K₂O LOI ⁽¹⁾

Park & Jun (2005)

Prado et al.  (2006)

Aires et al.  (2013)

Wang et al.  (2019)

Alam et al . (2017)

⁽¹⁾ - Perdas por ignição: representa a massa de umidade e material volátil presente em uma amostra.

6,7 - -

0,15 0,03

4,55 3,92 0,2

-

7,39 -

6,91 3,38 14,91

-

12,04Brasil 29,54 22,54 17,24 12,51 4,56 1,08

China 19,79 23,53 18,00

Índia

10 - 20 3 - 5 2 - 10

-

8,03 3,24 - - - -

Reis (2014) Brasil 27,04 22,87 19,19 8,01

Brasil 31,22 20,77 14,37 9,87

--

- -

- - -

- - -

12,61

Brasil 30 - 60

2,17

6,7

2,49

2,98 0,04

2 - 8 0 -10

Coréia 16,6 23,7 22,9 11,6

Ferreira (2016) Brasil 62,78 14,02 15,15

Viegas et al.  (2019)

51,04 17,57 8,65
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Figura 8 – Difração de raios X do RB.  

Fonte: MERCURY et al. (2010). 
 

Na fração insolúvel o resíduo apresenta fases mineralógicas características da 

matéria-prima, a bauxita, com maiores intensidades dos picos de hematita, muscovita, 

sodalita, hematita e quartzo. O baixo teor de gibbsita indica a boa digestão do minério 

(ROMANO, 2016). 

 

2.3.3 Estudos de aplicabilidade do RB na construção civil 

 

Ao longo dos últimos anos, vários estudos têm sido desenvolvidos no intuito de 

proporcionar aplicabilidades específicas para o RB, especialmente na construção civil 

(SINGH et al., 1997; SLAVO et al. 2000a; SLAVO et al., 2000b; PAN et al., 2003; 

TSAKIRIDIS et al., 2004; SOUZA, 2010; SANTOS, 2011; AIRES, 2014; SOUZA, 2022; 

JÚNIOR, 2022).  

Lourenço (2013), em um estudo realizado na UFSCar utilizou RB oriundo de 

refinarias no Brasil como possível fonte alternativa de óxido de alumínio (Al2O3) e óxido 

de férrico (Fe2O3) para clínquer de cimento Portland, obtendo resultados satisfatórios. 

Azevedo (2017) também caracterizou rejeitos de beneficiamento da bauxita para 

produção de cimento ambientalmente sustentável a um custo reduzido, obtendo 

sucesso em sua análise uma vez que o mesmo se comportou semelhante ao cimento 

Portland.  

Ribeiro (2011), em seu estudo sobre a incorporação do RB em matrizes 

cimentícias, mostrou que a adição desse rejeito é benéfica ao concreto armado, 

reduzindo o potencial risco de corrosão da armadura e aumentando a resistividade 

elétrica. Assim, segundo o autor, o RB dentre outras possíveis aplicações, também se 
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apresenta como uma promissora adição ao concreto armado no intuito de inibir o 

processo corrosivo. 

Zhang et al. (2011) avaliaram a possível viabilidade da mistura de RB com outros 

resíduos industriais para usar-se como um material cimentício, e desenvolveram 

cimento contendo 30% de RB, que possui propriedades de resistência à compressão 

semelhante ao do cimento Portland, entre 45,3 - 49,5 MPa. Segundo os autores, 

melhores valores de resistência à compressão foram demonstrados pela mistura 

contendo 30% de RB, 21% de escória de alto forno, 10% de cinzas volantes, 30% de 

clínquer, 8% de gesso e agente composto de 1%. Além disso, comparam ao método de 

produção tradicional para o cimento Portland comum e observam que a possível 

aplicação dessa tecnologia sustentável ligada ao RB é mais fácil de ser implementada. 

Gordon et al. (1996), objetivando produzir um compósito cimentício para 

utilização como material de construção, sem empregar cimento Portland como ligante, 

realizaram a adição de diferentes quantidades de cal hidratada, microssílica e calcário 

do RB da Jamaica. Na intenção de obter silicatos de cálcio, os autores utilizaram a 

microssílica para reagir com cal livre, sendo esta reação de materiais silicosos com cal 

conhecida como reação pozolânica.  

Em sua tese Souza (2010) afirma que resíduos de refino mineral, como o RB, 

tem grande potencial para a produção de agregados sintéticos com características 

semelhantes aos agregados graúdos naturais, tendo potencial de os substituir do ponto 

de vista técnico, pois nas análises realizadas com os concretos os mesmos obtiveram 

resultados satisfatórios de resistência mecânica. Rossi (2009) também afirma que o RB 

apresenta um grande potencial na produção de agregados sintéticos para concretos, 

por conta dos elevados valores de resistência à abrasão encontrados, podendo de certa 

forma substituir os agregados convencionais como o seixo natural e/ou pedra britada.  

A Universidade Federal do Pará, atualmente, vem trabalhando acerca da 

aplicação do RB na construção civil (SOUZA et al., 2022). Onde foi obtido sucesso na 

possibilidade de fabricação de agregados sintéticos com diferentes características 

físico-químicas, muitas das quais puderam ser parcialmente controladas durante o 

processo produtivo (ex.: massa específica, resistência mecânica, porosidade e 

inocuidade), assim ajudando a viabilizar o RB para produção de agregados para 

construção civil.  

Estudos recentes do Instituto Federal do Pará (IFPA) em conjunto com a UFPA 

sobre o uso do RB na produção de agregados graúdos para concretos estruturais, 

especificam que os mesmos atendem aos padrões normativos vigentes (ex.: abrasão, 

perda ao choque, massa específica etc.) possuindo desempenho semelhante aos 
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agregados graúdos naturais (JÚNIOR et al., 2022). Dessa forma, confirmando sua 

viabilidade técnica para fabricação de agregados, além do grande potencial para 

introduzir-se uma logística reversa para o rejeito visando esta aplicabilidade. 

Como pôde ser evidenciado, têm sido realizados diversos estudos que propõem 

a utilização do RB como matéria-prima na produção de materiais de construção, em 

especial como componente principal na sinterização de agregados para concreto. Isso 

no intuito do mesmo ser futuramente utilizado e normatizado na construção civil, já que 

essa indústria tem uma capacidade de consumo compatível com a escala de produção 

do resíduo (BITENCOURT, 2012). 

Apesar do volume de estudos acerca da aplicação do RB na construção civil, 

especificamente na viabilidade de produção de agregados sintéticos, o meio científico 

ligado a estes agregados ainda carece de informações acerca da durabilidade de 

concretos com eles produzidos, frente aos agentes agressivos (OLIVEIRA, et al., 2012).  

 

2.4 AGREGADOS SINTÉTICOS 

 

2.4.1 Sinterização de agregados 

 

O processo de sinterização define-se como sendo uma transformação física e 

química a nível permanente, sendo acompanhada, geralmente, de uma redução da 

porosidade do material pelo sistema de crescimento e contorno de grão (REIS, 2014). 

Gomes Neto (1998) explica que na sinterização é feito uma mistura da matéria 

prima com uma quantidade definida de combustível, podendo ser carvão 

mineral/vegetal finamente moído ou coque. Logo após, esse material é exposto a 

elevadas temperaturas, acarretando na expansão do mesmo devido à formação de 

gases. Santos et al. (1986) reforça que os agregados produzidos por meio de 

sinterização podem apresentar poros abertos, elevada capacidade de absorção de água 

e não possuir recobrimento. Ou seja, o processo de sinterização pode produzir 

agregados que possuem alta rugosidade, formas angulares (dependendo do método) e 

superfície porosa (ROSÁRIO, 2013). No caso de agregados pré-conformados por meio 

de extrusão antes da sinterização, o formato mais cilíndrico-angular dos mesmos pode 

proporcionar um incremento na resistência mecânica, dependendo da composição, mas 

também gera um aumento na quantidade de água necessária para se obter uma 

trabalhabilidade adequada aos concretos (ZHANG & GJΦRV, 1990a; CEB/FIP, 1997). 

Segundo Rosário (2013), em estudos realizados na UFPA, as características 

exigíveis dos agregados sintéticos são: resistência mecânica satisfatória e inocuidade; 
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e são geralmente obtidas por meio da calcinação destes materiais à elevadas 

temperaturas. Conforme Souza (2010), a qualidade do produto está atrelada 

basicamente à três fatores, sendo estes: a matéria prima utilizada, temperatura de 

queima e o processo de conformação da mistura cerâmica.  

A produção dos agregados sintéticos é feita por meio do aquecimento da matéria 

prima, triturada ou moída, na maioria das vezes pelotizada, utilizando geralmente um 

forno rotativo para o agregado adquirir uma forma arredondada. Ainda segundo o último 

autor citado, ao se observar os estudos relacionados a produção de agregados 

sintéticos, conclui-se que quase todo material argiloso (após hidratado e pelotizado), 

forma grãos rígidos ao ser submetidos à queima. 

Rossignolo (2003) concluiu que agregados produzidos por meio de forno rotativo 

apresentam formato regular e âmago formado por uma massa esponjosa envolvida por 

uma camada cerâmica vitrificada, que apresenta boa resistência mecânica e baixa 

permeabilidade, que confere ao agregado uma porosidade fechada além de 

granulometria variada. O autor também conclui que agregado produzidos por este 

processo recebem a denominação de “encapado” por possuírem essa camada externa 

de aspecto vítreo responsável pela redução significativa da absorção de água, mas 

prejudicando a aderência do mesmo a pasta de cimento.   

A produção por forno rotativo também pode proporcionar, além da forma mais 

esférica e fina camada externa com baixa porosidade, a melhoria da trabalhabilidade de 

concretos e baixas relações água/cimento, o que contribuiu com a resistência mecânica 

(ROSSIGNOLO, 2003). O autor ainda destaca, entretanto, que por conta do formato 

arredondado, o agregado pode mostrar maior facilidade de segregação ao ser 

comparado com ao produzido por outros métodos. 

Conforme estudos de Souza et al. (2019), a temperatura de sinterização tem 

função muito importante no controle das variáveis do agregado sintético, dentre as quais 

pode-se destacar: resistência mecânica, densidade, porosidade; absorção de água e 

controle da lixiviação de metais pesados contidos nas matérias-primas. 

A produção de agregados sintéticos valoriza o reaproveitamento de resíduos 

diversos, principalmente minerais. Segundo Costa et al. (2014) o processamento desses 

rejeitos é um importante tema a ser abordado tanto do ponto de vista para redução da 

poluição ambiental quanto à potencialidade para o reaproveitamento.  

Do ponto de vista econômico-social, a utilização do RB na sinterização de 

agregados, apesar de não parecer ambientalmente tão favorável por conta do processo 

produtivo, torna-se atrativa devido ao elevado consumo desse em todo o mundo ser 

compatível com a geração também elevada do resíduo (SOUZA, 2010; RIBEIRO et al., 
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2011). Segundo Krivenko et al. (2017), seus estudos demonstram que a presença do 

RB não é perigosa para as aplicações voltadas à materiais de construção, desde que 

tratados corretamente.  

 

2.4.2 Agregados graúdos produzidos a partir do RB 

 

No ano de 1990 a Hydro Alunorte realizou uma parceria com a Universidade 

Federal do Pará no intuito de desenvolver estudos utilizando o RB, produzido durante o 

processo Bayer, como matéria prima para obtenção de possíveis materiais de aplicação 

na indústria civil, a exemplo, materiais cerâmicos (SOUZA et al., 2002). Os autores 

chegaram à conclusão que a mistura do RB, sílica e argila em proporções e 

temperaturas de calcinação definidas apresenta-se viável para o uso na produção de 

agregados sintéticos, uma vez que as análises mecânicas realizadas em concretos 

produzidos com esses agregados obtiveram bons resultados físico-mecânicos. 

Rossi (2009) e Oliveira et al. (2012) sugeriram para literatura científica a 

produção de agregados graúdos para uso em concreto; agregados esses obtidos por 

meio da extrusão e/ou conformação manual, mostrando em alguns casos, resultados 

interessantes quanto ao desempenho. Os autores também afirmam que a aplicação do 

RB na produção de agregados é uma proposta promissora, já que é um insumo de 

grande demanda na construção civil, dessa forma podendo ser incluídos na composição 

dos concretos em proporções que variam entre 35 a 50%. 

Oliveira et al. (2012) nas conclusões de seu estudo realizados na UFPA afirmam 

que o uso direto do RB, na produção de diferentes tipos de agregados graúdos por meio 

da sinterização, leva a resultados bastante motivadores, onde o formato arredondado 

do produto final, a maior concentração de RB na mistura e, principalmente, a maior 

proporção de agregados graúdos utilizados na matriz cimentícia contribuem 

positivamente para melhores desempenhos mecânicos em concretos. 

Em 2013, na UFPA, Rosário também sugere a produção de concretos utilizando 

agregado graúdo sintetizado a partir do RB, na qual primeiramente faz um estudo de 

dosagem e caracterização. Em sua pesquisa a autora utiliza RB, sílica, argila e carvão 

vegetal nas proporções de 60%; 20%; 10% e 10% respectivamente, concluindo por meio 

dos resultados que os agregados produzidos demonstram um grande potencial para uso 

na construção civil devido as características físico-mecânicas apresentadas e 

proporcionadas.  

Aires et al. (2014) em seu estudo sobre a incorporação do RB na indústria civil 

produziu agregados por meio da prensagem uniaxial, posterior calcinação (1050 °C) e 
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britagem, de uma formulação com 50% do RB em relação à massa de argila. O estudo 

teve como base um anterior de mesma autoria na qual foram produzidos agregados 

graúdos sintéticos com proporções de 50%; 60% e 70% do RB em relação à duas 

amostras distintas de argilas. Dessa forma, analisando a influência do rejeito em suas 

propriedades físico-mecânicas à diferentes temperaturas de calcinação (850 °C, 950 °C 

e 1050 °C). A autora obteve resultados satisfatórios, corroborando com a literatura 

científica a respeito da aplicabilidade do RB na indústria civil, apesar da durabilidade do 

concreto produzido não ter sido contemplada no seu estudo. 

O RB na produção de agregados graúdos sintéticos também tem sido alvo de 

pesquisas no cenário internacional, como forma de refinar as aplicabilidades propostas 

no meio científico da construção civil. Mudgal et al. (2018) propôs a produção de 

agregados artificiais densos, pelotizados e calcinados à 1300°C, utilizando o resíduo da 

bauxita em conjunto com aditivos químicos; assim obtendo amostras com altas 

resistências à abrasão e perda ao choque juntamente com densidades variando entre 

3,70 - 4,16 g/cm³. Sun Y. et al. (2021) produziram agregados graúdos sintéticos de baixa 

densidade (1,78 g/cm³), baixa absorção de água (0,8%) e resistência mecânica 

individual da partícula na ordem de 27 Mpa; os autores utilizaram a mistura pelotizada 

e posteriormente calcinada do RB junto a cinza volante na obtenção dos agregados em 

questão. De forma semelhante, Tian et al. (2021) também utilizaram o resíduo da 

bauxita junto às cinzas volantes na produção de agregados sintéticos leves, em 

substituição ao natural, para aplicações na construção civil, obtendo assim 

partículas/grãos de elevada resistência mecânica e baixa absorção de água.  

Apesar dos potenciais riscos que o RB in natura (não tratado) pode trazer ao 

meio ambiente por conta do seu teor cáustico, o processo de sinterização explanado na 

literatura científica para produção de agregados graúdos, geralmente em conjunto com 

argila e outros, provoca uma insolubilização do hidróxido de sódio solúvel presente 

inicialmente na mistura e assim conferindo certa inocuidade (COSTA, 2014). 

Baseando-se na literatura até aqui mencionada, observa-se o potencial que o 

RB possui na produção de agregados, principalmente graúdos, no que tange ao 

emprego na construção civil.  
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2.6 DURABILIDADE 

 
2.6.1 Conceitos e Generalidades 

 
O American Concrete Institute - ACI (1991), no Comitê 201, define a durabilidade 

do concreto de cimento Portland como a sua capacidade de resistir à ação das 

intempéries, ataques químicos, abrasão ou qualquer outro processo de deterioração, 

mantendo sua forma original e qualidade quando exposto ao meio. A Associação 

Brasileira de Normas Técnicas, na norma referente à projetos de estruturas de concreto 

armado (ABNT NBR 6118:2004), coloca que a durabilidade “consiste na capacidade de 

a estrutura resistir às influências ambientais previstas e definidas em conjunto pelo autor 

do projeto estrutural e o contratante, no início dos trabalhos de elaboração do projeto”.  

Medeiros et al. (2011) já define a durabilidade como o resultado da interação 

físico-química entre a estrutura de concreto, o ambiente, as condições de uso, operação 

e manutenção. Dessa forma não sendo uma propriedade inerente apenas à estrutura, 

armadura ou ao próprio concreto. 

O concreto é constituído por compostos naturais, material cimentício e adições 

minerais ou industrializadas. Os processos físico-químicos presentes no concreto 

desenvolvem-se ao longo de toda sua vida, os quais, dependendo do tipo de interação, 

podem afetar a sua qualidade e a sua durabilidade. Até meados da década de 80, 

pensava-se que o concreto possuía uma durabilidade indefinida e subjetiva, os autores 

como Medeiros et al. (2011), em seus respectivos estudos perceberam que este 

conceito de durabilidade indefinida é errôneo e não pode mais ser utilizado uma vez que 

a cada dia mais são aprofundadas questões que tratam sobre as propriedades e a 

durabilidade das estruturas de concreto armado. Dessa forma toma-se por base a 

significativa importância dos custos de manutenção e intervenções que se fazem 

necessárias em estruturas, a fim de garantir seu desempenho e durabilidade, bem como 

as origens de patologias que as atingem e seus efeitos nas estruturas. 

Segundo Brandão (2007), Milani & Kripka (2012) e Lucena (2016), a durabilidade 

das estruturas de concreto armado tem sido objeto de estudo nas últimas décadas, 

especialmente relacionada aos fenômenos que propiciam a corrosão das armaduras, já 

que é uma das manifestações patológicas que mais as afetam segundo os autores. 

Haque & Kawamura (1992) apud Kalsing (2020) associam a principal causa de 

patologias no concreto armado, relacionadas a corrosão do aço, à perda de eficiência 

do concreto de recobrimento das armaduras através deste processo, permitindo o 

ingresso de agentes agressivos que causam a despassivação das armaduras.  
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Segundo Helene e Gjørv (2015), há uma certa ausência de informações 

padronizadas quando se fala na durabilidade de estruturas, especialmente quando a 

mesma está submetida a mais de um processo deteriorativo. E esta ausência de dados 

implica no aspecto econômico da construção civil. Medeiros et al. (2011) em um estudo 

anterior defendem que uma mesma estrutura pode ter diferentes comportamentos, ou 

seja, diferentes funções de durabilidade no tempo segundo suas diversas partes, 

também dependente da forma como as mesmas são utilizadas. 

Mehta & Monteiro (1994) afirmam que os custos de reparos e substituições em 

estruturas devido a falhas nos materiais têm se tornado parte substancial do orçamento 

total das construções. Segundo os mesmos autores, a preservação de recursos através 

da produção de materiais mais duráveis é, além de tudo, um passo para o 

desenvolvimento sustentável. Cerca de 40% dos custos da indústria da construção civil 

dos países desenvolvidos são destinados a recuperação de estruturas prontas por conta 

dos processos deteriorativos ligados a durabilidade (MEHTA & MONTEIRO, 2008). 

Segundo Silva et al. (2020), a porosidade do concreto e dos agregados está 

diretamente ligada ao desempenho e durabilidade das edificações. Troian (2010) afirma 

que uma boa durabilidade do concreto está atrelada à sua fabricação, com materiais 

não expansivos e de características que proporcionem resistir às agressões decorrentes 

do ambiente que está inserido. 

 

2.6.2 Efeitos das características dos agregados na durabilidade do concreto 

 

           Com o passar do tempo a microestrutura e as propriedades dos materiais podem 

mudar em decorrência de interações ambientais, e como consequência a durabilidade 

do concreto é alterada (MEHTA & MONTEIRO 1994). 

Algumas características importantes dos agregados graúdos como massa 

específica, porosidade, resistência mecânica, forma, textura superficial e absorção de 

água também determinam as propriedades dos concretos no estado fresco e endurecido 

(MEHTA & MONTEIRO, 2008; SILVA et al., 2020). Atentando-se para a porosidade do 

agregado, a mesma influencia na absorção de água do concreto também afetando a 

demanda de água, que pode repercutir negativamente no alcance da trabalhabilidade 

desejada (TROIAN, 2010). 

Segundo Silva et al. (2020), grãos/partículas de formato irregular têm influência 

negativa nas propriedades do concreto, os agregados graúdos irregulares provocam 

acumulo de água e consequentemente um aumento na porosidade do concreto que 

repercute na diminuição da sua vida útil. Os autores também afirmam que o formato 

equidimencional junto à uma textura superficial áspera do agregado graúdo confere uma 
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baixa porosidade, menor consumo de cimento, melhores características mecânicas, 

maior fluidez, aderência da pasta, economia e durabilidade do concreto.  

Rao (2001) apud Silva et al. (2020) em seus estudos já mencionava que grãos de 

formato equidimensional são geralmente preferíveis ao invés de planos ou alongados 

para uso como agregados graúdos em concreto, uma vez que geralmente produzem 

melhor empacotamento das partículas. Grãos lamelares, segundo Silva et al. (2020), 

produzem uma mistura de trabalhabilidade reduzida com determinado teor de água, o 

que leva à uma compactação pobre e um maior número de vazios, dessa forma 

resultando em uma baixa durabilidade aos agentes agressivos (CO2 e Cl-). 

A corrosão de armaduras é a manifestação patológica mais recorrente em 

estruturas de concreto armado (SILVESTRO, 2020), em decorrência do processo de 

carbonatação, penetração cloretos e até mesmo RAA. Os produtos formados durante o 

processo corrosivo são expansivos, gerando componentes até 600% do volume inicial 

de aço, e induzem o aumento das tensões internas no concreto resultando em sua 

deterioração, o que contribui para a drástica redução da vida útil das estruturas 

(TUUTTI, 1982; MEHTA & MONTEIRO 2008; RIBEIRO et al., 2014).  

A Figura 9 exemplifica de maneira resumida a deterioração do concreto por conta 

da corrosão da armadura, como consequência do estado avançado da carbonatação ou 

penetração de íons cloreto. 

 

 
Figura 9 - Ingresso dos agentes agressivos e esforços produzidos, que levam à fissuração e  

destacamento do concreto devido à corrosão de armaduras.  
Fonte: MEDEIROS (2011), adaptado de HELENE (1986). 
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2.6.3 Fatores de ingresso dos agentes agressivos no concreto 

 

Em condições normais a armadura de aço encontra-se protegida fisicamente por 

uma barreira física que consiste no cobrimento do concreto, e esta dificulta o ingresso 

de substâncias que podem dar início ao processo de corrosão bem como limita o acesso 

de água e oxigênio (MEDEIROS, 2008).  

A armadura também pode perder a proteção oferecida do concreto, geralmente, 

através da ação de elementos agressivos já contidos ou originários de fontes externas 

que atuam sobre o concreto, reduzindo a alcalinidade (pH) do mesmo ou rompendo a 

película protetora do aço (HELENE, 1993; SILVA, 2003).  

Segundo Dyler (2015), a água permeia os poros do concreto levando com ela 

substâncias que podem produzir a deterioração, como no caso de íons de cloreto. A 

presença de água pode ser necessária para permitir que outros processos danosos se 

iniciem e progridam, tal como a reação álcali-sílica (que deve ser verificada de antemão 

no agregado utilizado). Além do mais, a umidade também desempenha papéis 

importantes, porém danosos, em outros processos que levam à deterioração mesmo 

que de forma mais lenta, como por exemplo a carbonatação.  

Segundo os autores (HELENE, 1993; CASCUDO, 1997; FERREIRA, 2003 e 

NEPOMUCENO, 2005), o concreto apresenta quatro mecanismos de transporte dos 

agentes agressivos de maior importância, em relação à durabilidade: permeabilidade, 

absorção capilar, difusão e migração iônica. Podendo estes atuarem em conjunto ou de 

forma isolada, provocando um ou mais tipos de deterioração. 

Além dos mecanismos mencionados, outros fatores relevantes influenciam de 

forma direta a velocidade e profundidade de penetração de agentes agressivos no 

concreto armado, acarretando na corrosão da armadura e posterior destacamento da 

sua superfície (CASCUDO, 1997). Estes são: 

 

i) temperatura 

ii) umidade 

iii) tipo de cimento e adições minerais 

iv) cobrimento das armaduras 

v) relação água/cimento 

vi) resistividade elétrica 

vii) resistência à compressão  
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2.6.4 Ataque de íons cloreto 

 

Segundo Aïtcin (2003), a ação dos íons cloreto tem sido apontada como um dos, 

ou se não, o principal mecanismo de deterioração das estruturas de concreto armado. 

O autor também destaca que a entrada desses íons na estrutura pode acarretar na 

corrosão das armaduras de forma pontual e bastante agressiva, pois os íons não são 

consumidos no processo e seguem despassivando a camada protetora das barras de 

aço. Ribeiro & Medeiros (2014) afirmam que a penetração de íons de cloretos afeta mais 

as construções em locais litorâneos, por possuir grande concentração de íons livres.  

De acordo com Helene (1993), os cloretos do ambiente em questão podem 

penetrar na estrutura através dos mecanismos clássicos de penetração de água 

contaminada e/ou difusão de íons. Dessa forma, para que haja a contaminação do 

concreto armado por cloretos, estes íons precisam estar dissolvidos em água uma vez 

que como cristais sólidos o cloreto não oferece risco elevado para as estruturas pois 

não penetra nos poros do concreto, que possuem dimensões mais reduzidas que a dos 

cristais usuais.  

Seja qual for a fonte desses íons, o nível limite de concentração dos mesmos 

para iniciar a corrosão da armadura no concreto não parece assumir um valor padrão 

(CASCUDO 1997). O processo de corrosão das armaduras no concreto armado 

causada por cloretos é de rápida evolução, podendo chegar em casos extremos à 

aproximadamente 5 mm/ano em comparação com os 0,05 mm/ano no caso da 

carbonatação (BASHEER et al., 2001). Segundo Cascudo (1997), os cloretos podem 

estar presentes no concreto em três formas distintas (Figura 10): 

 

 
Figura 10 – Formas de ocorrência de íons cloreto na estrutura de concreto.  

Fonte: CASCUDO (1997). 

 

a) Fisicamente adsorvidos: os íons cloreto são adsorvidos na superfície dos 

silicatos hidratados (C-S-H); 
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b) Quimicamente ligados: os íons cloreto se ligam com o aluminato tricálcio (C3A) 

e com o ferroaluminato tetracálcio (C4AF) formando, respectivamente, cloroaluminato 

de cálcio, conhecido como sal de Friedel, e cloroferrato de cálcio. 

c) Livres na solução dos poros: efetivamente capazes de influenciar no processo 

corrosivo, despassivando a armadura.  

 

            O processo corrosivo da armadura no concreto (Figura 11), resultante da 

penetração de cloretos, é semelhante ao funcionamento de uma pilha eletroquímica 

onde há a reação de oxirredução (HELENE, 1987).  

 

 
Figura 11 - Representação esquemática da corrosão eletroquímica no concreto armado.  

Fonte: HELENE (1986). 

 

De forma simplificada, em relação aos processos químicos envolvidos, os íons 

cloreto primeiramente se conectam ao aço (Equação 1) por meio dos mecanismos já 

mencionados e, após a hidrólise, esses íons então são liberados sem serem 

consumidos e existe a formação de hidróxido de ferro III, mais conhecido como ferrugem 

(Equação 2). 

 

 

Fe3+ + 3Clˉ → FeCl3      Equação 1 

 

FeCl3 + 3OHˉ → 3Cl ˉ  +  Fe(OH)3    Equação 2 

 

Conforme Souza & Ripper (1998), o interior do concreto de pH alcalino (pH > 9) 

garante a criação da película passivante - fina camada de óxido que protege a armadura 

- processo esse também conhecido como passivação. De acordo com Helene (1986), 
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quando existe a presença de íons cloreto também existe a quebra da película existente 

de passivação como mostrado na figura anterior, com o elemento funcionando como um 

catalizador, acelerando a corrosão e posterior deterioração do concreto como um todo.  

Apesar da presença desses sais no concreto repercutir em um futuro processo 

corrosivo acentuado, também se observa que o mesmo é minimizado pela formação de 

cloroaluminato de cálcio, que é insolúvel e resulta da reação entre o cloreto e aluminatos 

do concreto. Uma vez que a formação desse produto insolúvel baixa os teores de 

cloretos solúveis a valores não-agressivos, os cimentos contendo teores elevados de 

aluminato tricálcico (C3A) são mais indicados para resistirem a cloretos (GENTIL, 2006). 

Segundo Bertolini et al. (2004) e Angst (2011) o patamar-limite de concentração 

de cloretos necessário para destruir a passividade das armaduras foi objeto de muitas 

pesquisas. Sendo que diversas técnicas de medida foram utilizadas e vários resultados 

diferentes foram obtidos, variando tipicamente entre 0,02% a 3,04% da massa de 

cimento.  

Conforme Júnior (2019), na avaliação da resistência do concreto frente à 

penetração de íons cloreto, pode-se utilizar de normas técnicas internacionais capazes 

de analisar diferentes características do material (ex.: porosidade, coeficiente de difusão 

e migração). O autor também destaca que os ensaios propostos por tais normas, 

entretanto, consideram diferentes condições como: geometria do corpo de prova; 

saturação; concentração de sais na solução de exposição; duração do ensaio e a 

necessidade ou não de aplicação de uma corrente elétrica externa ao sistema. Yuan & 

Santhanam (2012) afirmam que as variações nestes ensaios proporcionam diferentes 

parâmetros de análise. 

Levando em consideração o transporte do cloreto de maneira natural, tal 

fenômeno ocorre de maneira significativamente lenta para se analisar a qualidade do 

material pelo qual o íon penetra (YUAN & SANTHANAM, 2012; AHMAD & KUMAR, 

2013). A partir daí surgem os ensaios acelerados como outra alternativa, que forçam o 

íon por meio da aplicação de uma corrente elétrica em uma solução de polaridade 

oposta ao do mesmo, conforme os últimos autores citados.  

Entretanto, segundo Jen et al. (2017), os ensaios acelerados representam de 

maneira menos fiel ao real comportamento do íon em relação aos ensaios de difusão 

natural. Júnior (2019) elucida que também deve-se considerar que a penetração dos 

íons cloreto não ocorre de modo constante, dessa forma sendo diferenciadas por duas 

condições: 
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i) Estado estacionário - concentração de cloreto varia em função da capacidade 

de combinação à matriz cimentícia. Neste regime assume-se um caso em que o fluxo 

de difusão não varia com o tempo, ou seja, a massa do componente em difusão que 

entra numa região a ser analisada, é a mesma que sai, não existindo acúmulo (John 

Wiley & Sons, 2002). 

ii) Estado não estacionário - fluxo de cloretos livre no material exposto. Neste 

regime, tanto o fluxo de difusão, quanto o gradiente de concentração, numa dada 

posição x, variam com o tempo t. Como resultado, ocorre um acúmulo ou esgotamento 

líquido do componente que se encontra em difusão. Geralmente está ligado a um 

experimento de imersão (MEDEIROS, 2008). 

 

Baseado nisso, alguns métodos de análise da penetração de íons cloreto e seus 

respectivos referenciais normativos são apresentados na Tabela 4. 

 

Tabela 4 - Resumo das principais metodologias para avaliação da penetração de cloretos no concreto.  

 
  Fonte: JÚNIOR (2019), adaptado de YUAN & SANTHANAM (2012).  

 

Algumas das metodologias de análise dos íons cloreto levam em consideração 

a aspersão da solução de nitrato de prata (AgNO3) como método colorimétrico indicativo, 

para visualização da penetração. Dessa forma, a partir da formação do cloreto de prata 

(AgCl), é possível visualizar uma região “esbranquiçada” contendo cloretos. Segundo 

Tipo

Equação 

de Nernst 

Planck

> 35 dias

> 35 dias

Base 

Teórica

Coeficiente de difusão do cloreto 

no estado estacionário

Coeficiente de difusão do cloreto 

no estado não estacionário

Coeficiente de difusão do cloreto 

no estado estacionário e não 

estacionário

Resistência do concreto à 

pentração do cloreto em função da 

carga passante

Perfil de cloretos

Resistência do concreto à 

pentração do cloreto em função da 

carga passante

Perfil de cloretos (ação de 

absorção capilar em conjunto com 

a difusão do cloreto)

N
a
tu

ra
l

Aplicação de corrente elétrica (12V) em 

sistema com NaCl e NaOH

Aplicação de corrente elétrica                                                             

(10-60V) em sistema com 11% de NaCl

Aplicação de corrente elétrica (12V) em 

sistema com NaCl e H2O

Imersão em solução de NaCl

Imersão em solução de NaCl

Coeficiente de difusão do cloreto 

no estado não estacionário

Coeficiente de difusão do cloreto 

no estado não estacionário

Aplicação de corrente elétrica (60V) em 

sistema com 3% de solução NaCl e NaOH

Exposição de uma face prismática de 

concreto à solução de NaCl

Aplicação de corrente elétrica (60V) em 

sistema com solução de NaCl e NaOH

Exposição de uma face prismática de 

concreto à solução com 3% de NaCl
90 dias AASHTO T259

N
a
tu

ra
l

F
o

rç
a
d

o

Outros

Método de Ensaio Parâmetro de análise

6 horas ASTM C1202

> 90 dias ASTM C1543

6 horas AASHTO T277

Várias               

Semanas

24 - 96 horas

> 14 dias

NT BUILD 355

NT BUILD 492

UNE      

83987

NT BUILD 443

ASTM C1556

Duração
Referência 

normativa

Segunda 

Lei de Fick

Europa

América do 

Norte

América do 

Norte

América do 

Norte

América do 

Norte

Região

Europa

América do 

Norte

Europa

Europa
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Otsuki et al. (1992) apud Júnior (2019), as leituras de profundidade de penetração dos 

íons cloreto são obtidas utilizando uma solução de 0,1 mol (0,1%) de AgNO3, que reage 

quando há uma concentração mínima de 0,15% do íon sobre a massa de cimento a qual 

foi exposto.  

Outro ponto importante a se destacar é o fato de alguns dos ensaios abordados 

adotam, como um dos parâmetros, a concentração de 3% na solução com o agente 

agressivo (NaCl), sendo próxima a concentração deste sal in natura presente em águas 

marinhas (≈2,81%) conforme Jones (1999), Matsuura & Visser (2001) apud Alves 

(2006). Dessa forma tornando o ensaio, caso natural, próximo ao fenômeno que ocorre 

na natureza, pois tenta simular as condições de agressividade do meio (JEN et al., 

2017). 

A determinação de uma condição específica do ensaio serviria apenas para 

classificar os concretos, mas não poderia ser usada em modelos de previsão de 

durabilidade, já que a condição do ensaio precisa ser semelhante à condição real de 

exposição da estrutura no meio ambiente (ANDRADE et al., 2001). Apesar disso, 

segundo Kropp et al. (1995), o concreto pode ser caracterizado por meio do coeficiente 

de difusão (D), que representa a habilidade do material em permitir o transporte de uma 

determinada substância em sua massa. O autor também ressalta que o coeficiente de 

difusão depende da concentração de cloretos, da temperatura e da disponibilidade de 

eletrólito.  

A intensidade da difusão de íons cloretos depende do grau de saturação do 

concreto, onde o mecanismo dessa difusão cessa se os caminhos de líquido dos poros 

capilares forem interrompidos pela secagem (GUIMARÃES, 2000). Dessa forma 

segundo o autor, difusividade máxima ocorre em condições de saturação total e reduz 

de forma contínua com a diminuição do teor de umidade no meio. 

 

2.6.5 Avaliação da resistência à penetração de íons cloreto do concreto 

 

Segundo Andrade et al. (2000), os ensaios de curta duração resultam em 

coeficientes de difusão no estado não estacionário maiores do que os valores obtidos 

em medidas de longo prazo e nas estruturas reais. Com relação aos ensaios acelerados 

que geralmente utilizam uma corrente elétrica de uma fonte externa, Thomas et al. 

(2018) destacam que o possível aumento da temperatura nas soluções comprometeria 

a real taxa de penetração do cloreto no concreto. Dessa forma, os melhores ensaios 

para reproduzir condições reais deveriam ser ensaios mais longos, isso caso se 

disponha de tempo suficiente para realiza-los. A elevada duração dos ensaios naturais 
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em comparação aos métodos acelerados permite resultados mais próximos à realidade 

(AHMAD & KUMAR, 2013; JEN et al., 2017; THOMAS et al., 2018). 

Ribeiro et al. (2021) em seus estudos publicados pelo IBRACON sobre o 

ingresso dos íons cloretos no concreto, fornecem alguns parâmetros para análise do 

fenômeno baseado em algumas das normas internacionais já citadas além de estudos 

de outros autores (MANGAT & LIMBACHIYA, 1999; GUIMARÃES & HELELE, 2001; 

FRANÇA, PEREIRA e MOTA, 2011; FIGUEIREDO et al. 2014). 

Júnior (2019) com base nos estudos de Gjørv (2009), além de uma extensa 

análise de dados junto à estudos estatísticos, propõe uma classificação dos concretos 

quanto a resistência à penetração dos íons cloreto (Tabela 5). Esta classificação 

correlaciona resultados de 4 diferentes metodologias de avaliação do fenômeno 

(acelerados e naturais), utilizando como parâmetro as faixas da profundidade de 

penetração dos íons cloreto para cada método. Tal proposta mostrou-se promissora, 

uma vez que o autor obteve um coeficiente de determinação médio (R²) de 0,9226 para 

a classificação. 

 

Tabela 5 – Proposta de classificação da resistência à ação de cloretos nos concretos com base na 

profundidade de penetração, para 4 metodologias distintas. 

Dns                        
(10ˉ¹⁵ cm²/s) 

Resistência do 
concreto à penetração 

de cloretos 

Profundidade de penetração de cloreto (mm) 

ASTM C 
1202 (2017) 

AASHTO T290 
(1980) 

NT BUILD 
492 (1999) 

NT BUILD 
443 (1995) 

1,5 Baixa > 27,8 > 25,0 > 29,9 > 21,0 

1,0 - 1,5 Moderada 19,19 - 27,8 18,4 - 25,0 21,7 - 29,9 16,2 - 21,0 

0,5 - 1,0 Alta 12,1 - 19,9 11,8 - 18,4 13,6 - 21,7 11,4 - 16,2 

0,25 - 0,5 Muito alta 8,1 - 12,1 8,5 - 11,8 9,5 - 13,6 9,0 - 11,4 

< 0,25 Extremamente alta <  8,1 <  8,5 <  9,5 <  9,0 

    Fonte: JÚNIOR (2019), adaptado de AASHTO T290 (1998), NT BUILD 443 (1995), NT BUILD 492 (1999) 

e ASTM C1202 (2017). 

 

Com relação aos agregados graúdos sintéticos, produzidos a partir do RB, ainda 

há uma certa escassez de pesquisas que apontem com detalhes a influência deste 

agregado na resistência ao ataque por cloretos nos concretos. Uma vez que o aspecto 

de durabilidade que este agregado sintético proporciona ao concreto estrutural ainda 

está sendo estudado no Brasil e ao redor do mundo, o mesmo deve ser investigado para 

que se tenham mais informações. 
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2.6.6 Reação álcali-agregado (RAA)  

 

Segundo Mizumoto (2009), dentre as manifestações deletérias conhecidas no 

concreto pode-se também destacar a RAA, que é caracterizada por proporcionar um 

quadro de fissuração desordenada e deformações diferenciais nessas estruturas. Onde 

basicamente ocorre uma reação química entre os álcalis do cimento e os minerais dos 

agregados (reativos) na presença de umidade. Valverde (2001) explica que agregados 

reativos são aqueles que possuem componentes que interagem com o aglomerante, 

nesse caso o cimento, resultando em uma expansão deletéria da mistura após 

enrijecida.  

O fenômeno também pode favorecer outros processos de deterioração como a 

carbonatação, por conta das fissurações geradas (REIS & SILVA, 1997). Segundo 

Tiecher (2006), geralmente o fenômeno envolve íons alcalinos, especialmente o 

potássio (K+) e sódio (Na+), advindos de frações argilosas (xisto ou argila) provenientes 

do cimento, de íons hidroxilas (OH-) e alguns minerais que compõem os agregados. 

A sílica presente no agregado interage com os íons alcalinos presentes na pasta 

de cimento, na presença de umidade, sendo o produto desta reação um gel sílico-

alcalino, geralmente visível na interface pasta/agregado e nos poros do concreto, com 

caráter predominantemente expansivo. A Figura 12 ilustra de forma simplificada a RAA, 

conforme Balbo (2015).   

 

 
Figura 12 - Formação do gel expansivo decorrente da reação álcali-sílica, e posterior  

fissura do agregado e matriz cimentícia. Fonte: BALBO (2015). 

 

Fournier & Berubé (2000) afirmam que o gel alcalino formado na RAA absorve 

água e não pode se expandir livremente, pois está contido mecanicamente pela pasta 

de cimento endurecida. A fissuração no concreto ocorrerá de fato quando a tensão 

exercida em determinado local, pela reação expansiva do gel, exceder a resistência à 

tração da pasta de cimento ou do agregado graúdo (NOGUEIRA, 2010). 
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Um dos principais agravantes da RAA, se não o maior, está relacionado à sua 

manifestação contínua ao longo do tempo, aumentando gradativamente o quadro de 

fissuração do concreto e comprometendo sua durabilidade (MIZUMOTO, 2009). Dessa 

maneira, ao se empregar novos agregados no concreto, como o analisado neste 

trabalho, é imprescindível realizar estudos preliminares através de ensaios de avaliação 

da potencialidade reativa destes materiais antes de serem utilizados. 

 Conforme alguns autores (HASPARYK, 1999; CICINELLI, 2008 e MIZUMOTO, 

2009) o processo químico de deterioração do concreto pelo RAA pode ser classificado 

em função do tipo e da mineralogia do agregado reativo envolvido, de três formas 

distintas:  

 

a) reação álcali-sílica (RAS) 

 

Segundo Mizumoto (2009), a RAS é o tipo mais comum pois seu processo 

evolutivo é mais rápido e melhor detectado nos ensaios de reatividade.  

A RAS é decorrente da interação química entre a sílica do agregado reativo e os 

álcalis oriundos do cimento, dos agregados que contenham feldspatos alcalinos, ou 

outras fontes externas, tais como soluções de sulfato de sódio (Na2SO4) e cloreto de 

sódio (NaCl). Haspary (2005) explica que os álcalis presentes no cimento, 

representados pelo Na2O e K2O, podem se apresentar na forma solúvel ou insolúvel, 

sendo a primeira encontrada nos sulfatos, cuja fonte de fornecimento é mais rápida à 

reação, ao passo que a segunda se apresenta nas fases sólidas do clínquer (fases 

sulfatos e aluminatos) com uma interação química mais lenta decorrente do processo 

de hidratação.  

Dessa forma, estes componentes alcalinos em forma de solução acarretam no 

aumento da alcalinidade nos poros do concreto (pH), elevando a concentração de 

hidroxilas (OH-) responsáveis pela reação. 

 

b) reação álcali-silicato (RASS) 

 

Segundo Cicinelli (2008), outra forma de RAA é a reação álcali-silicato (RASS), 

que se caracteriza por apresentar uma natureza mais lenta e complexa em comparação 

aos outros tipos, sendo o tipo reação mais comumente encontrado em barragens 

brasileiras e em blocos de fundação em cidades litorâneas como Recife-PE. 

A interação reativa da RASS se dá entre os álcalis do cimento e alguns tipos de silicatos 

encontrados em rochas sedimentares, metamórficas e ígneas.  
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De acordo com Kihara (1986), os agregados rochosos suscetíveis a este tipo de 

reação apresentam fundamentalmente quartzo “tensionado” proveniente de processos 

tectônicos ou minerais expansivos da classe dos filossilicatos, tais como vermiculitas, 

ilitas e montmorilonitas expansivas. Dolar-Mantuani (1981) afirma que o quartzo 

tensionado é atribuído como o principal agente responsável da reação, sendo 

caracterizado termodinamicamente por sua elevada entropia e identificado via 

microscopia de luz polarizada, pelo ângulo de extinção ondulante superior a 25°. 

 

c) reação álcali-carbonato (RAC) 

 

A RAC é menos comum, e está presente em rochas carbonáticas, onde ocorre 

a desdolomitização do calcário e o enfraquecimento da ligação pasta-agregado, 

decorrente da reação entre dissoluções alcalinas e a dolomita (MIZUMOTO, 2009). 

Segundo Kihara (1986), nesta reação não ocorre a formação de um gel, sendo o 

mecanismo de expansão decorrente da combinação de dois fenômenos: a 

desdolomitização, que desestrutura a textura do calcário e a ocorrência de 

argilominerais (ilita) que beneficiam a desagregação do agregado.  

 

O cimento do tipo CP IV, por conta do elevado teor de pozolanas (15 - 50%) em 

comparação aos demais, tem um efeito mitigador na RAA podendo até inibi-la em alguns 

casos. E a presença desta adição confere a este cimento Portland propriedades 

melhoradas como: baixo calor de hidratação, menor permeabilidade e boa durabilidade. 

Dessa forma o mesmo torna-se o mais recomendável em análises envolvendo 

agregados reativos (NEVILLE, 2016).  

A reação álcali-agregado se manifesta em condições semelhantes à de 

carbonatação uma vez que ambos os fenômenos se desenvolvem em condições de 

umidade propícia, além de possuir elementos químicos comuns que interagem nos 

poros do concreto (MIZUMOTO, 2009). Segundo o último autor citado, cabe lembrar 

que embora os dois fenômenos sejam semelhantes em alguns aspectos, o 

comportamento do pH em ambos possibilita uma distinção entre eles uma vez que na 

reação álcali-agregado se tem uma constância deste fator; enquanto na carbonatação 

tem-se uma diminuição do mesmo.  

Com relação às análises da RAA, segundo Souza (2021b), no Brasil, o método 

acelerado utilizando barras de argamassa (ABNT NBR 15777-4:2008) é o mais adotado 

no meio científico da construção civil. Alguns autores como Thomas et al. (2006), 

afirmam que o método em questão apesar de não garantir precisão excepcional, oferece 
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segurança para tomar-se medidas cautelares contra a RAA. Embora o método 

estabelecido pela ABNT NBR 15777-4:2008 seja prático e de fácil realização, pode 

apresentar resultados discrepantes com a realidade uma vez que agregados inóculos 

em ensaios podem mostrar-se reativos em campo e vise versa (SANCHEZ, 2008; 

SOUZA, 2021b).  

Conforme Valduga (2007), fatores como a diferença geométrica dos agregados, 

superfície específica dos grãos e relação a/c do concreto resultam em variações 

bastante significativas nos resultados das análises de reatividade. Souza (2021b) 

considera que o período de tempo e os limites de expansão dos agregados, no método 

acelerado das barras de argamassa, ainda não são universais, uma vez que há outras 

normatizações com diferentes parâmetros que tratam desta análise baseando-se nas 

características dos agregados existentes em seus respectivos países. 

Segundo Santos (2018), que analisou a RAA utilizando agregados produzidos a 

base de argila na composição, os mesmos podem influenciar na durabilidade do 

concreto devido ao elevado teor de álcalis; contudo o mesmo autor mostra que estes 

álcalis presentes nos agregados sintéticos se mostram não prejudiciais. Conforme 

Ribeiro et al. (2012) o RB quando utilizado como adição em matrizes cimentícias, por 

apresentar um elevado teor de álcalis, principalmente o sódio, pode favorecer a reação 

álcalis–sílica que é altamente prejudicial a estrutura de concreto.   

Quando se trata de agregados sintéticos produzidos a partir do RB calcinado 

junto a outros materiais, os mesmos podem ou não se comportar de maneira 

semelhante ao afirmado por Ribeiro et al. (2012), devendo esta característica ser 

investigada logo no início, antes do emprego destes agregados no concreto estrutural. 

Atualmente ainda estão sendo desenvolvidos estudos acerca do potencial reativo dos 

agregados sintéticos de RB, devido a carência de mais dados dos mesmos na literatura 

científica da construção civil. 

 

2.6.7 Carbonatação 

 

Segundo Pauletti et al. (2007), o processo de carbonatação (ou neutralização) é 

um fenômeno decorrente da reação físico-química entre o dióxido de carbono (CO2), 

presente na atmosfera e os compostos hidratados do cimento tais como o hidróxido de 

cálcio Ca(OH)2, gel de silicato de cálcio hidratado (C-S-H) e sulfoaluminatos. Sendo que 

esta reação tem como produto a formação de sais de carbonato de cálcio (CaCO3) e a 

redução da concentração de hidróxidos nas soluções presentes nos poros da matriz 

cimentícia. Esse fenômeno consome o Ca(OH)2 a partir da reação com o CO2, 

promovendo a redução do pH dos materiais cimentícios do concreto.  
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De acordo com os autores mencionados acima, o avanço dessa reação é 

chamado de frente de carbonatação, que promove esta redução da alcalinidade no 

concreto. Tutti (1982) já afirmava em seus estudos que a carbonatação é um grande 

responsável pela iniciação da corrosão das armaduras no concreto, uma vez que o torna 

mais suscetível às patologias pois remove gradualmente a película passivadora que 

proteje o aço e propicia o processo de corrosão (CALAZANS, 2013; LUCENA, 2016). 

Segundo Monteiro (2010), sempre que o concreto se encontre num meio 

contendo dióxido de carbono e água, o mesmo está suscetível a sofrer carbonatação. 

Kazmierczak e Helene (1993) afirmam que o ingresso do gás carbônico no concreto 

acontece por difusão devido à diferença de concentração entre o meio externo e interno, 

conferindo maior carbonatação àquelas estruturas inseridas em locais onde há maior 

concentração do gás.  

De acordo com estudos de Polito (2006) o concreto normalmente possui meio 

alcalino com pH entre 12,6 e 13,5; este pode reduzir-se para próximo de 8,5 quando o 

processo de carbonatação é iniciado, o que leva a despassivação do aço e corrosão 

das barras da armadura. Metha & Monteiro (2008), em seus estudos, chegam a 

encontrar valores de pH semelhantes no efeito da carbonatação em concretos. 

Vale ressaltar que os valores iniciais de pH do concreto são decorrentes em 

grande parte do Ca(OH)2 presente na matriz cimentícia, e ao longo do processo de 

carbonatação há uma gradual redução do mesmo (SALDANHA, 2013). A Figura 13 

ilustra de forma resumida o fenômeno da carbonatação com o ingresso do gás carbônico 

no concreto. 

 

 
Figura 13 - Avanço do processo de carbonatação.  

Fonte: SALTA (1966). 
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Segundo Papadakis et al. (1989, 1991a, 1991b, 1992) e Thiery (2005), o 

mecanismo de carbonatação pode ser resumido como elencado a seguir: 

 

i – Difusão do CO2, na fase gasosa, dos poros e posterior dissolução na água dos 

poros; 

ii – Dissolução do Ca(OH)2 na água dos poros e difusão do Ca(OH)2 dissolvido 

das regiões de maior alcalinidade para as de menor alcalinidade; 

iii – Reação do CO2 dissolvido com o Ca(OH)2 dissolvido; 

iv – Reação do CO2 dissolvido com C-S-H e compostos não hidratados da pasta 

de cimento; 

v – Redução do volume dos poros; 

vi – Condensação do vapor de água. 

 

O fenômeno de carbonatação segundo Gouveia (2000) e Coutinho (2006) se 

torna, de fato, um agente agressivo para as armaduras a partir do momento em que a 

frente de carbonatação atinge toda a profundidade do recobrimento do concreto, e ao 

longo do tempo diminuindo o pH para valores próximos de 8, ocorrendo a despassivação 

das armaduras e formando os produtos de corrosão (Figura 14 e 15).  

 

 
Figura 14 - Frente de carbonatação e alteração do pH do concreto ao longo do tempo.  

Fonte: POSSAN (2010). 
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Figura 15 - Avanço da carbonatação com passar do tempo e despassivação da armadura.  

Fonte: TASCA (2012).  
 

Conforme estudos de Medeiros (2019), sobre o fenômeno da carbonatação, um 

dos fatores que mais interfere na velocidade de penetração do CO2 na matriz porosa do 

concreto é a permeabilidade uma vez que o fenômeno se processa por meio da difusão. 

Este mecanismo é responsável por promover a movimentação de substâncias da região 

de maior concentração para uma região de menor concentração, independendo do fluxo 

de líquido no interior do concreto (JUNIOR, 2010). O último autor também destaca que 

ao se conhecer o mecanismo de transporte em questão, é possível afirmar que a 

profundidade de carbonatação não depende exclusivamente da concentração de CO2 

atmosférico, mas também da difusividade do agente agressivo para o interior do 

concreto. 

É importante frisar que a carbonatação é uma reação lenta e natural no concreto, 

e ao longo do tempo o progresso da frente diminui significativamente, pois os produtos 

das reações tendem a preencher os poros, dificultando a entrada do CO2 (CRAUSS, 

2010). 

A velocidade com que o CO2 se propaga na estrutura é diferenciada de acordo 

com o meio difusor, podendo ser o ar ou água (TERZIAN & HELENE, 1992). De acordo 

com Isaia (1999), essa velocidade de propagação é dependente, especificamente, do 

grau de saturação dos poros do concreto, uma vez que a difusão é maior em umidade 

relativa entre 50-80% e decresce quando a umidade se aproxima do ponto de saturação. 

Segundo o último autor, esse fato é devido o coeficiente de difusão da água ser entre 

100-400% menor que no ar. 

Kobuku e Nagataki (1989) apud Tasca (2012) explicam que em condições 

naturais de exposição (0,03% a 1% de CO2), o processo de carbonatação pode 

necessitar de vários anos para começar a apresentar dados passíveis de análise, sendo 

também em função da relação água-cimento (a/c) e da composição química do cimento. 
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Segundo os mesmos autores, para relações a/c mais elevadas (> 0,60), com cerca de 

um ano de exposição ao CO2, já é possível obter dados de profundidade carbonatada. 

Contudo, para concretos com relações a/c menores (< 0,50), o tempo demandado para 

determinar a velocidade de carbonatação pode levar até 20 anos em condições naturais. 

A carbonatação segundo Costa (1999) e Possan (2010), não ocorre de forma 

homogênea ao longo do interior do concreto, apresentando assim três zoneamentos 

diferentes (Figura 16): 

 

a) A zona carbonatada (região onde o Ca(OH)2 deu origem a CaCO3) - pH < 8,5; 

b) A zona intermédia ou frente de carbonatação (região onde se processa a 

reação de carbonatação) – pH ≈ 10.  

c) A zona não carbonatada (região ainda não alcançada pelo CO2) – pH > 12,5; 

 

 
Figura 16 - Zonas envolvidas no mecanismo de carbonatação e variação  

do pH ao longo da profundidade do concreto. Fonte: COSTA (1999). 

 

Apesar de tudo que foi elucidado acerca dos malefícios do excesso de CO2 ao 

concreto, podem ser retirados alguns aspectos favoráveis da reação de carbonatação 

segundo Helene (2003), onde a transformação de Ca(OH)2 em CaCO3, compostos muito 

insolúveis, conferem ao concreto uma redução da porosidade assim aumentando a 

resistência mecânica superficial e resistência a posteriores ataques químicos. Neville 

(1997) também comenta esse fato afirmando que a água liberada pela reação de 

carbonatação pode ajudar na hidratação do cimento, o que resulta numa maior dureza 

superficial, menor permeabilidade superficial e consequentemente menor 

movimentação de umidade. Dito isso, os efeitos deteriorativos da carbonatação estão 
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associados aos efeitos secundários da corrosão na armadura, gerando o aparecimento 

de manchas, fissuras, destacamentos do concreto e redução da seção resistente de 

maneira a promover o colapso de estruturas em casos mais graves (MIZUMOTO, 2009). 

Mizumoto (2009) também ressalta que um fato importante a se destacar consiste 

que o comportamento do pH possibilita uma distinção entre a carbonatação e RAA, uma 

vez que podem ser confundidas, já que na primeira se tem uma diminuição deste fator 

enquanto na segunda este permanece inalterado. Além disso, o fenômeno não é 

perceptível a olho nu no concreto, sendo necessário o teste de pH com indicador 

químico visual da frente de evolução da reação, utilizando por exemplo a fenolftaleína.  

Conforme estudos de diversos autores, (CASCUDO, 1997; ISAIA, 1999; 

PAPADAKIS et al., 2000; MEHTA & MONTEIRO, 2008; PAULETTI, 2009; POSSAN, 

2010; FERREIRA, 2013; RIBEIRO et al. 2021), assim como na penetração de íons 

cloreto, há certos fatores em comum que influenciam de maneira positiva ou negativa 

no processo de carbonatação e posterior corrosão da armadura no concreto. Dentre os 

quais pode-se citar: 

 

a) Tipo de cimento (aglomerante) 

 

Segundo estudos de Isaía (1999), a composição química do cimento é um fator 

importante para a determinação da velocidade da frente de carbonatação, uma vez que 

o avanço dessa frente é diretamente proporcional à reserva alcalina disponível na pasta 

de cimento. A substituição parcial de cimento por adições minerais proporciona um 

refinamento de poros (vazios grandes transformam-se em vazios pequenos), 

acarretando na melhora significativa na microestrutura do concreto tornando-o mais 

“denso” e resistente à penetração do CO2 (MEHTA & MONTEIRO, 2008).  

A American Concrete Institute (ACI, 1991) afirma que o tipo do cimento confere 

características diferentes ao concreto, onde cimentos com adições, sob certas 

condições, diminuem a reserva alcalina, mas em contrapartida reduzem a 

permeabilidade e aumentam a resistividade elétrica do mesmo. Autores como 

Papadakis et al. (1992) ressaltam que nas reações pozolânicas presentes em outros 

tipos de cimentos, o Ca(OH)2 é consumido, enquanto que no cimento comum (CP I) ele 

é produzido por conta do maior teor de álcalis. Segundo Cascudo et al. (2016), os 

cimentos como CP III (cimento Portland de alto forno) e CP IV (cimento Portland 

pozolânico) apresentam desempenho inferior frente à carbonatação, com menor tempo 

para iniciação da corrosão, comparando-os com cimentos sem adições minerais. A 

Figura 17 ilustra o comportamento de alguns tipos de cimento Portland mediante a 

resistência à carbonatação. 
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Figura 17: Influência do tipo de cimento na profundidade de carbonatação. 

Fonte: RIBEIRO et al. (2021), adaptado de CASCUDO et al. (2016). 

 

Neville (1997) afirma que os cimentos do tipo composto repercutem em menores 

teores de Ca(OH)2, sendo necessária uma quantidade menor de CO2 para combinar-se 

com o Ca(OH)2, dessa forma produzindo CaCO3. Helene (1993) elucida que as adições 

ao cimento reduzem a porosidade, permeabilidade e aumentam a resistência à 

compressão, porém podem aumentam a profundidade de carbonatação até certo ponto.  

 

b) Relação água/cimento (a/c) 

 

Segundo Papadakis et al. (1991), Helene (1993) e Ferreira (2013), as 

propriedades microestruturais do concreto sofrem grande influência da relação (a/c). 

Segundo os últimos autores citados, outras características mecânicas e durabilidade do 

concreto endurecido podem ser influenciadas pela espessura de cobrimento, a qual fica 

em contato direto com as fôrmas. Conforme se aumenta a porosidade do concreto, em 

decorrência do aumento de água, torna-se mais fácil a difusão de gases para o interior 

do mesmo, obtendo-se uma maior velocidade de carbonatação.  

Helene (1986) ainda afirma que reduções na relação a/c parecem contribuir para 

redução da absorção de água, porém, à medida que tornam o concreto mais denso e 

compacto, diminuem o diâmetro dos poros capilares e, desde que estes sejam 

intercomunicáveis, podem aumentar a absorção capilar. Conforme experimentos de 

concreto fissurados, realizados por Suzuki et al. (1990) apud Cascudo (1997), a relação 

a/c tem uma influência na corrosão mais significativa do que a própria espessura de 

cobrimento. A Figura 18 exemplifica, segundo Isaia (2005), a influência da relação a/c 

no processo de carbonatação do concreto. 
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Figura 18: Influência da relação água/cimento na profundidade de carbonatação para condições 

específicas de ensaio e do concreto analisado. Fonte: RIBEIRO et al. (2021), adaptado de ISAIA (2005). 

 

c) Concentração de dióxido de carbono na atmosfera 

 

Tratando-se da concentração de CO2, Parrot (1987), Uomoto & Takada (1993) 

afirmam que o aumento crescente do dióxido de carbono na atmosfera pode influenciar 

significativamente na profundidade de carbonatação das estruturas de concreto, sendo 

este aumento com velocidade ainda maior para concretos com relações a/c elevadas. 

De acordo com Saetta & Vitaliani (2004), a concentração de CO2 na atmosfera 

é um parâmetro ambiental de grande importância na taxa de carbonatação. Os autores, 

em seu estudo, apresentam as concentrações de CO2 usuais em diferentes ambientes: 

 

i) Campo aberto - 0,015% 

ii) Centro urbano - 0,036% 

iii) Zona industrial - 0,045% 

 

d) Umidade relativa do ambiente (UR) 

 

Segundo Kazmierczak (1995) e Figueiredo (2004), variações na umidade do 

ambiente acarretam também em variações na profundidade de carbonatação. Em 

umidades elevadas a água obstrui os poros, dificultando o processo de difusão. Já em 

umidades muito baixas, não ocorre difusão por falta do agente de transporte do gás para 

o interior do concreto e pela insuficiência de moléculas de H2O para reagir com o CO2 

(TASCA, 2012).  

Papadakis (1991) e Monteiro (2010) afirmam que por mais que se aumente a 

concentração de CO2, caso a humidade relativa não se encontrar dentro de um 
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determinado intervalo de concentração específico, a velocidade de carbonatação não 

tem nenhum incremento (Figura 19). Sendo a máxima velocidade de carbonatação 

obtida em uma situação de umidade relativa intermediaria, onde influi também na 

difusão e dissolução de CO2. Em seu estudo, Parrot (1987) conclui que 60% de umidade 

é o ponto médio com maior potencial para o avanço da frente de carbonatação, dessa 

forma corroborando com os estudos posteriores (NEVILLE 1997; ISAIA, 1999) onde 

afirmam que a difusão do CO2 é maior na faixa de umidade relativa entre 50 e 80%. 

Bakker (1988) ressalta que nos poros do concreto parcialmente saturados, a 

difusão de CO2 é facilitada e proporciona dessa forma a condição mais favorável para 

que os compostos resultantes do cimento hidratado sofram carbonatação, resultando 

assim na situação de risco à armadura. 

  

 
Figura 19 – Representação do grau de carbonatação em função da umidade relativa.  

Fonte: FIGUEIREDO & MEIRA (2013); RIBEIRO et al. (2021), adaptado de VERBECK (1958). 

 

Conforme Pauletti (1988; 2004 e 2009) e Ribeiro et al. (2021), cada estudo 

refere-se a um intervalo de umidade relativa ideal para a ocorrência das reações de 

carbonatação, mas em geral quase todos os pesquisadores apontam para valores 

compreendidos entre 40 - 85% de UR, que é o intervalo onde a velocidade carbonatação 

assume valor máximo. Saldanha (2013) ressalta que a difusão do CO2 se processa mais 

dificilmente no ambiente mais úmido UR=90 ± 3% do que no ambiente mais seco UR=32 

± 3%. 
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e) Temperatura 

 

A velocidade com que ocorre o processo de carbonatação também é afetada 

diretamente pelas variações de temperatura, já que esta influência tanto na saturação 

dos poros capilares quanto na existência/produção de vapor d’água, aumentando 

também a velocidade de difusão (KAZMIERCZAK, 1995). Segundo Helene (1986), o 

aumento da temperatura geralmente funciona como acelerador das reações químicas, 

dessa forma climas equatoriais e tropicais (mais quentes) são piores que temperados 

(mais frios). 

Andrade (1992) e Cascudo (1997) explicam que os dois extremos na 

temperatura podem ser ambos prejudiciais, no qual um incremento na temperatura 

promove um aumento da velocidade de corrosão e da mobilidade iônica, já uma 

diminuição pode propiciar condensações, as quais produzem incrementos locais no teor 

de umidade.  

De acordo com Papadakis (1991), para faixa de temperatura entre 20 - 40 ºC a 

mesma não exerce influência significativa na carbonatação, sendo controlada por outros 

fatores tais como, a concentração de CO2 e UR. Conforme estudos Peter et al. (2008), 

em relação à influência da temperatura na carbonatação, o meio científico em maior 

parcela concorda que para valores entre 20-40°C a temperatura não influencia de 

maneira significativa na carbonatação do concreto, uma vez que nestes níveis o 

processo ainda é controlado pela difusão, como já foi mencionado. 

 

f) Porosidade 

 
A durabilidade do concreto possui uma relação direta com a facilidade que os 

fluidos (líquidos ou gasosos) possuem de permear e se deslocar em seu interior, 

podendo ser esse ingresso através do escoamento, difusão ou adsorção. 

Considerando-se o mesmo tipo de cimento, a relação a/c do concreto é tida como 

principal variável responsável pela variação da porosidade no concreto (HELENE, 1986; 

PAPADAKIS, 1991; NEVILLE, 1997; FUSCO, 2008; MEDEIROS et al., 2011). 

Papadakis et al. (1991), Branca et al. (1993) e Jiang et al. (2000) defendem que 

porosidade e distribuição dos poros exercem uma grande influência sobre o processo 

de carbonatação, uma vez que o aumento da relação a/c aumenta a porosidade, 

aumentando a difusão e por fim a velocidade do fenômeno. Pauletti (2004) ressalta que, 

se os poros forem interligados os mesmos contribuem para o deslocamento dos fluidos, 

caso contrário, uma porosidade alta não significa elevada permeabilidade do concreto. 
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Segundo Neville (1997) é importante salientar que há uma distinção entre porosidade e 

permeabilidade, já que apenas alguns poros contribuem para a permeabilidade. 

Autores como Ying-Yu & Qui-Dong (1987); Papadakis et al. (1989) e Houst et al. 

(1993), chegaram à conclusão que, por consequência da carbonatação, há uma redução 

na porosidade no concreto e juntamente com redução no diâmetro médio de poros ao 

longo do tempo. 

A variação da porosidade pode ser expressa por uma curva (Figura 20), que 

correlaciona a porosidade do concreto aos 28 dias com a relação a/c, considerando uma 

condição de cura ao ar livre, umidade relativa de 65% e o mesmo tipo de cimento 

empregado (NEVILLE, 1997). 

 

 
Figura 20 – Variação do coeficiente de permeabilidade do concreto de acordo com a relação a/c.  

Fonte: NEVILLE (1997). 

 

g) Cura  

 

A cura é elencada como um dos fatores internos também muito influentes no 

processo de carbonatação no concreto (RIBEIRO et al., 2021). A hidratação do cimento 

é diretamente proporcional ao tempo de cura, assim um maior período influenciará em 

uma menor porosidade e permeabilidade, desse modo reduzindo o processo de 

carbonatação (NEVILLE, 1997). Helene (1993) também ressalta que a profundidade de 

carbonatação é dependente da cura, uma vez que esta afeta as condições de hidratação 

dos primeiros milímetros superficiais no concreto. Segundo o mesmo autor, cimentos 

com adições, aliados à uma cura prolongada, podem minimizar a profundidade de 

carbonatação. 
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Segundo o ACI (1991), no comitê 201, a permeabilidade do concreto diminui por 

conta do processo crescente hidratação do cimento, e para tanto recomenda uma cura 

mínima de 7 dias para amenizar os efeitos negativos na durabilidade das estruturas de 

concreto armado. Smolczyk (1976) destaca que os efeitos de uma cura insuficiente 

podem se tornar desastrosos principalmente para baixas resistências nas primeiras 

idades. Em outro estudo, Monteiro (1996) e Lopes (1999) evidenciam que passando a 

cura de 7 para 28 dias se obtêm uma redução na profundidade de carbonatação entre 

20 e 30%. 

Thomas e Mathews (1992) apud Possan (2010), avaliaram a influência do 

período de cura na profundidade de carbonatação do concreto e constataram que para 

maiores tempos de cura havia uma redução significativa da respectiva profundidade 

(Figura 21).  

 

 
Figura 21 – Influência da cura na profundidade de carbonatação no concreto.  

Fonte: RIBEIRO et al. (2021), adaptado de VISSER (2014). 
 

2.6.8 Avaliação da resistência à carbonatação do concreto 

 

Com relação aos ensaios de medida da profundidade de carbonatação, Possan 

(2010) em seu estudo afirma que análises da carbonatação por meio de métodos 

naturais são poucos utilizados em pesquisas, já que as reações decorrentes do CO2 nos 

poros do concreto são bem mais lentas ao ar livre. O autor também explica que isso é 

decorrente da baixa concentração de CO2 presente no ar (aproximadamente 0,04% em 

atmosferas normais), desse modo acarretando em um processo que, geralmente, torna 

inviável o período de espera para a determinação da velocidade e profundidade de 

carbonatação, podendo este levar até 20 anos. 
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Segundo Pauletti (2009), os resultados provenientes de ensaios naturais são em 

sua maioria utilizados para correlacionar com resultados advindos de ensaios 

acelerados, dessa forma se definindo os coeficientes de aceleração e prever a 

velocidade e profundidade de carbonatação. Pauletti (2009) também afirma que muito 

já se foi estudado acerca da carbonatação, porém os padrões empregados em cada 

estudo são os mais variados possíveis na maioria das ocasiões. Desse modo, tornando 

a definição de variáveis “ideais” e facilmente comparáveis, algo ainda a se almejar. 

Ensaios acelerados de carbonatação surgiram como uma alternativa geralmente 

adotada para estudos de durabilidade dos materiais, em especial o concreto, para 

reduzir o tempo análise. Conforme o IBRACON (2009), ensaios de carbonatação 

acelerados simulam o fenômeno de deterioração natural, porém com intensidade 

superior à esperada em condições normais de serviço. Com relação a ensaio 

carbonatação, após um processo de pré-condicionamento (sazonamento), as amostras 

de concreto são expostas à elevados teores de CO2 (1-100%), em atmosfera fechada, 

com condições de umidade relativa e temperatura controladas, normalmente com 

duração de ensaio variando entre 30 a 180 dias dependendo da metodologia adotada 

(RIBEIRO et al., 2021). O percentual de CO2, temperatura e umidade relativa são as 

variáveis ambientais de ensaio que mais influenciam nos ensaios de carbonatação 

acelerada (IBRACON, 2009); já os fatores internos de maior influência são: relação 

água/cimento, tipo de cimento, adições e agregados (PAULLETI, 2007). 

Com relação a UR, Saldanha (2013) constatou que as maiores profundidades 

de carbonatação foram encontradas quando se submeteram os corpos de prova 

analisados a um ambiente com UR= 65 ± 3%, na qual encontra-se dentro do intervalo 

que a grande maioria dos estudos defende como o intervalo ideal para ensaios de 

difusão do CO2 no concreto.  

Dados apresentados no estudo de Chi (2002) demonstraram que uma exposição 

de um concreto a um teor de CO2 de 4 %, durante uma semana, é equivalente a uma 

exposição durante um ano em um ambiente natural. Ho e Lewis (1987) também chegam 

ao mesmo valor, e ainda sugerem para ensaios acelerados com 4% de CO2, uma UR 

do ambiente de 50% e cura prévia de 7-23 dias. Werle (2011) em seu estudo aponta 

que a profundidade de carbonatação cresce com o aumento do tempo de exposição e 

que esse incremento na profundidade é mais acentuado nas primeiras idades de 

exposição ao CO2, principalmente com relação a/c mais elevada (0,70). 

A Tabela 6 resume as características adotadas e sugeridas para estudos de 

carbonatação, realizados por diversos autores, ao longo dos anos. 
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Tabela 6 - Características dos estudos de carbonatação em concretos, realizados por diversos autores. 

 

 
   Fonte: PAULLETI (2004 e 2009); WERLE et al. (2011); RIBEIRO et al. (2021). 

 

Conforme Pauletti (2004), as diferentes formas de sazonamento também 

influenciam no processo de carbonatação acelerada, uma vez que nessa etapa que 

serão desenvolvidas as propriedades que interferem nos resultados dos ensaios, como 

mencionado anteriormente.  

O Instituto Brasileiro do Concreto (IBRACON) em conjunto à Associação 

Brasileira de Patologia das Construções (ALCONPAT) no ano de 2021, visando nortear 

a obtenção de dados da carbonatação concretos, publicou um guia recomendativo para 

execução de ensaios acelerados de carbonatação. O guia em questão toma como 

referência, além da norma norte americana ISO 1920-12 (ISO, 2015), diversos estudos 

sobre a durabilidade do concreto realizados ao longo dos anos, incluindo a contribuição 

de autores como Ribeiro, Dias, Helene, Magalhães, Cascudo, Ferreira dentre outros, 

trazendo consigo todos os parâmetros necessários para a análise.  

Cunha e 

Helene
2001

prismas                     

279x152x114
0,35 - 0,65 úmida (28) 15 dias (lab.) 65 23,5 100

2h/2h (a/c = 0,35)                               

4h/4h (a/c = 0,65)

Johannesson e 

Utgenannt
2001 cilíndros  ɸx3 - - - 65 20 1 120

Sanjuán e 

Olmo
2002

cilíndros                     

75x150
- submersa (28) - 70 -

5; 20 e 

100
-

Venquiaruto 2002
cilíndros                          

100x70
0,35 - 0,65 úmida (7)

35 dias (lab.) / 

estufa RILEM
75 23 5 28; 56 e 84

Kulakowski 2002
prismas                             

100x100x300
0,30 - 0,80

úmida - cps 

embalados  (14)

14 dias 

(câmara)¹
70 25 5 35; 56; 91 e 126

Lo e Lee 2002
cilíndros                            

100x200
0,38 - 0,54

submersa/ao ar                           

(28)
- - 21 2 30; 60 e 90

Coelho et al. 2002
cilíndros                            

100x200
- úmida (28) 35 dias (lab.) 60 - 70 26 100 77 e 91

Kulakowski 2002
prismas                 

40x40x160
0,30 - 0,80

úmida amostras 

embaladas (14)

14 dias 

(câmara)¹
70 25 5 35; 56; 91; 126

Kirchheim 2003
prismas                            

60x60x180
0,40 - 0,60 úmida (28)

até constância 

(câmara)¹
70 25 100 -

Sazonamento 

Tempo/Local
UR (%)

Temp. 

(°C)

CO2 

(%)

Tempo de 

exposição (dias)
Pesquisador Ano

Amostras 

forma/dim 

(mm)

relação       

a/agl

Tipo e tempo de 

cura (dias)

Abreu 2004
prismas                                

100x100x60
0,44 - 0,65 úmida (28)

32 dias 

(câmara)¹
70 25

5 e 

<50
63 e 195

Van Gerven et 

al.
2004

cubos                                      

40
- úmida (28) nota² >90 37 5 e 20 72h e 360h

Gervais et al. 2004
cubos                                      

40
- - -

23; 48; 

98
- 100 -

Thiery 2005
cílindros 

50x100x110
0,48 - 0,84 úmida (91)

estufa a 45°C   

por 30 dias
53 21 50 30; 60 e 90

Werle et al. 2011
prismas 

60x60x180
0,64 submersa (63)

28 dias (lab.)/ 

estufa RILEM
70 ± 5 21  ±  2 1 147

Ribeiro et al. 2021
prismas 

80x80x300
0,45 - 0,65 -

14 dias 

(láboratório)
65  ±  5 27  ±  2 3 ± 0,5

35; 56; 49; 63; 70 

e 91

² A etapa de sazonamento não foi realizada. Depois da cura, as amostras seguiram diratamente para o ensaio de carbonatação.

¹ Câmara de sazonamento isenta de CO₂.

Pesquisador Ano

Amostras 

forma/dim 

(mm)

relação       

a/agl

Tipo e tempo de 

cura (dias)

Sazonamento 

Tempo/Local
UR (%)

Temp. 

(°C)

CO2 

(%)

Tempo de 

exposição (dias)
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Segundo Ribeiro et al. (2021), baseando-se em modelos propostos por Tuutti 

(1982), a profundidade de carbonatação (d) é proporcional à raiz quadrada do tempo de 

exposição e ao se traçar um gráfico utilizando estas variáveis obtêm-se uma reta cujo 

coeficiente angular (Ka0) representa o coeficiente de carbonatação acelerada (Kacel) 

segundo a Figura 22 e Equação 3.  

 

 
Figura 22 – Correlação entre a profundidade de carbonatação e a raiz quadrada do tempo, visando 

a determinação do coeficiente de velocidade de carbonatação acelerada de referência, Ka0, para o 
concreto/argamassa analisada. Fonte: RIBEIRO et al. (2021). 

 
  

 

𝐾acel =
𝛥𝑑

𝛥√𝑡
 

  

   Onde:  

   Kacel  = coeficiente de carbonatação acelerada, em mm.semana-0,5 ou mm.ano-0,5; 

   d = profundidade média de carbonatação, em milímetros (mm). 

   t = tempo de exposição ao CO2, em semanas ou anos. 

   Δ = variação positiva entre dois pontos da reta, no respectivo eixo.  

 

Com base na ISO 1920-12 (ISO, 2015) e um extenso conjunto de dados e 

análises numéricas, Ribeiro et al. (2021) propõe uma classificação quanto a resistência 

à carbonatação para diferentes ambientes de exposição (Tabela 7). A mesma traz 

consigo faixas do valor do coeficiente de carbonatação acelerada (Kacel), expressos em 

mm.sem-0,5 e mm.ano-0,5, e a respectiva resistência ao fenômeno. 
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Tabela 7 – Classificação simplificada quanto a resistência à carbonatação acelerada nos concretos. 

 
      Fonte: RIBEIRO et al. (2021), adaptado de ISO 1920-12 (ISO, 2015). 

 

Conforme Ribeiro et al. (2012) baseando-se em alguns estudos (BERTOS et al., 

2004; YADAV et al., 2010), o RB quando utilizado como adição em matrizes cimentícias, 

devido às suas características químicas associadas à sua acentuada alcalinidade, 

possui uma elevada capacidade de assimilar o dióxido de carbono e assim dando 

origem à produtos de reação termodinamicamente estáveis que favorecem o fenômeno 

de carbonatação. Todavia quando se trata de agregados graúdos sintéticos produzidos 

a partir do RB, o concreto pode ou não se comportar de modo semelhante ao 

mencionado, necessitando dessa forma de análises mais aprofundadas sobre tal 

aspecto. 

Estudos acerca da influência dos agregados sintéticos de RB na carbonatação 

do concreto, assim como o ataque por cloretos, ainda estão em andamento no Brasil e 

no mundo. E de modo semelhante ao que se vê na literatura científica da construção 

civil também há certa carência de dados a respeito, até então.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Rural, Urbano ou Industrial leve Industrial Pesado

Coeficiente de carbontação acelerada, Kacel

Excepcional

(mm.ano) (mm.sem) (mm.ano) (mm.sem)

Alta

Moderada

Baixa

Muito baixa

Insignificante

2,55 - 2,75 15,5 - 17,0 2,15 - 2,35

< 18,5

Muito alta

≥ 50,5 ≥ 7,00 ≥ 42,5 ≥ 5,90

22,5 - 27,0 19,0 - 23,0

27,0 - 36,0

3,10 - 3,75

23,0 - 30,0

2,65 - 3,20

Resistência à 

carbonatação do 

concreto

5,00 - 7,00

17,0 - 19,0

3,20 - 4,15

36,0 - 50,5

3,75 - 5,00

30,0 - 42,5 4,15 - 5,90

2,75 - 3,10 2,35 - 2,65

18,5 - 20,0

< 2,55  < 15,5 < 2,15

20,0 - 22,5

-0,5 -0,5 -0,5 -0,5 
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3. MATERIAIS E MÉTODOS 
 

3.1 MATERIAIS  

 

3.1.1 Materiais primários 

 

Os materiais primários utilizados na pesquisa estão descritos a seguir junto com 

as referências adotadas para suas respectivas caracterizações conforme mostra a 

Tabela 8. 

 

- Cimento Portland: CP IV-32-RS, comercialmente encontrado nas distribuidoras 

da cidade de Belém-PA. Utilizado na produção de todos dos concretos. Escolhido por 

conta do seu potencial mitigador da reação álcali-sílica. 

- Areia média quartzosa: Oriunda dos leitos de corpos hídricos localizado no 

município de Tracuateua-PA (nordeste do estado). Utilizada na produção de todos os 

concretos. 

- Seixo: Oriundo dos leitos de corpos hídricos localizado no município de 

Tracuateua-PA (nordeste do estado). Utilizado apenas na produção do concreto com 

agregado natural. 

- Resíduo da bauxita (dry-disposal): Cedido pela empresa Hydro Alunorte, com 

refinaria localizada no município de Barcarena-PA, interior do estado. Utilizado na 

produção do agregado graúdo sintético pelo Programa de Pós-Graduação em 

Engenharia Química (PPGEQ). 

- Argila caulinítica: Oriunda dos leitos do rio Guamá localizado na região de 

Belém-PA. Utilizada na produção dos agregados graúdos sintéticos com o objetivo de 

proporcionar maior plasticidade à mistura, além de manter o material coeso na secagem 

e no início do processo de sinterização (SOUZA, 2010). 

- Sílica: Obtida em comércio da região metropolitana de Belém-PA. Objetivo de 

reduzir a porosidade, conferir dureza e proporcionar um certo controle da massa 

específica dos agregados sintéticos (SOUZA, 2010; ROSÁRIO, 2013; REIS, 2014). 
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Tabela 8 – Ensaios de caracterização dos materiais primários. 

Material Ensaio Normatização 

Cimento 
Portland 

Massa específica ABNT NBR 16605 (2017) 

Tempo de pega ABNT NBR 16607 (2018) 

Índice de finura ABNT NBR 11579 (2012) 

  Areia 
                                

1 Sílica  

Massa específica ABNT NBR 16916 (2021) 

Massa unitária ABNT NBR 16972 (2021) 

Granulometria  ABNT NBR NM 248 (2003) 

1 Resíduo 
da 

bauxita 

 Mineralogia (DRX) - 

 Composição química (FRX) ABNT NBR 14656 (2001) 

Massa específica ABNT NBR 16605 (2017) 

Área superficial  Método B.E.T. 

Granulometria ABNT NBR NM 248 (2003) 

Seixo  

Reação álcali-agregado (RAA) ABNT NBR 15577 (2018) 

Massa específica ABNT NBR 16917 (2021) 

Absorção de água ABNT NBR 16917 (2021) 

Granulometria  ABNT NBR NM 248 (2003) 

Índice de forma ABNT NBR 7809 (2019) 

Abrasão “Los Angeles” ABNT NBR 16974 (2021) 

Perda de massa ao choque DNER-ME NR 399/99 

 1 Ensaios realizados pelo Programa de Pós-graduação em Engenharia Química 
(PPGEQ-UFPA), no pré-estudo para obtenção do agregado graúdo sintético. Os 
mesmos, com exceção do FRX, não foram abordados no presente estudo. 
   Fonte: AUTOR (2022). 

 

A caracterização detalhada do RB utilizado não foi abordada no presente estudo, 

uma vez pretendeu-se focar apenas nas características do agregado graúdo sintético e 

seus possíveis efeitos na durabilidade do concreto estrutural. 

  

3.1.2 Agregado graúdo sintético  

 

Os agregados graúdos sintéticos utilizados no presente estudo tiveram como 

componentes os materiais apresentados na Figura 23. Os mesmos após a produção 

foram caracterizados conforme os ensaios evidenciados na Tabela 9, de modo 

semelhante ao agregado natural (seixo). 

 

 
Figura 23 – Matérias primas de composição do agregado graúdo sintético.  

Fonte: AUTOR (2022), adaptado de REIS (2014). 
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Tabela 9 – Ensaios de caracterização do agregado graúdo sintético. 

Material Ensaio Normatização 

Agregado 
graúdo 

sintético 

Reação álcali-agregado (RAA) ABNT NBR 15577 (2018)     

Massa específica ABNT NBR 16917 (2021) 

Absorção de água ABNT NBR 16917 (2021) 

Granulometria  ABNT NBR NM 248 (2003) 

Índice de forma ABNT NBR 7809 (2019) 

Abrasão “Los Angeles” ABNT NBR 16974 (2021) 

Perda de massa ao choque DNER-ME NR 399/99 

                     Fonte: AUTOR (2022). 

 

Os componentes do agregado graúdo sintético e dos concretos, precisaram 

antes serem tratados conforme descrito na Tabela 10. De forma que os mesmos 

pudessem ser utilizados devidamente como matéria prima para suas respectivas 

finalidades (SOUZA, 2021a). 

 

Tabela 10 – Pré-tratamento das matérias primas (agregados naturais e argila). 

Material Emprego 
Pré-tratamento 

Secagem Moagem Peneiramento 

¹Sílica 

Agregado 
graúdo 

sintético 

Estufa com recirculação de ar à 
temperatura de 105°C por 24h. 

(modelo MARCONI MA 035) 

 

Moinho de bolas 
(aço) durante 30 

min, para 
desagregação 
das partículas. 

 

Utilização apenas do 
material passante na 

#150 μm. 

  
  

²Argila 

  

  
  

RB 

  

  
  

Seixo 

Concreto 
Estrutural 

Estufa por 24h à                       
temperatura de 100°C. 

 

- 

 

- 

  
  

Areia 

  

  

  

   Nota 1: Etapas necessárias para um melhor ajuste da granulometria do material, já que sílica apresenta 

uma morfologia esférica e uma elevada superfície específica quando o diâmetro das partículas é menor que 

150 μm, resultando em um aumento na eficiência das reações de sinterização (SOUZA, 2010). 

   Nota 2: Tratamento realizado com o objetivo de evitar a formação de trincas no agregado, as quais 

poderiam ocorrer com a utilização da matéria-prima úmida, afetando o rendimento e a qualidade do material 

produzido (SOUZA, 2021a). 

    Fonte: AUTOR (2022), adaptado de SOUZA (2021a). 
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3.2 METODOLOGIA 
 
3.2.1 Síntese do programa experimental 
 
O programa experimental do presente trabalho, Figura 24, contou com 5 etapas 

distintas e sucessivas, no qual por meio delas foi possível o desenvolvimento da 

pesquisa. 

 

 
Figura 24 - Organograma resumido do programa experimental.  

Fonte: AUTOR (2022). 

 

A primeira etapa consistiu na obtenção, tratamento prévio, caracterização físico-

químico-mineralógica do (RB), assim como a caracterização apenas física dos outros 

materiais (cimento, seixo e areia), conforme o item 3.1.1 e 3.1.2. 

Na segunda etapa houve um extenso pré-estudo, realizado pelo Programa de 

Pós-Graduação em Engenharia Química da UFPA, sobre o proporcionamento, critérios 

de segurança, caracterização físico-mineralógica e posterior otimização de um conjunto 

ETAPA FINAL 

4ª ETAPA

Caracterização do concreto

3ª ETAPA

Concreto Estrutural

2º ETAPA

Pré-estudo

(agregado sintético)  

1ª ETAPA 

Materiais primários

Caracterização individual 

RB, Sílica, Argila

(p/ o agregado  graúdo sintético)

(RB + sílica + argila)
Proporcionamento                 

Testes de segurança  

Sazonamento

Resistência Mecânica

Análise de dados e conclusões

Cimento, Seixo, Areia

(p/ o concreto)

Otimização das 
misturas

Produção e
caracterização do 
agregado sintético 

Dosagem                       
(IPT/EPUSP)

Porosidade DURABILIDADE

Produção dos 
concretos



- 70 - 

 

de misturas calcinadas (RB + argila + sílica), para a sinterização dos agregados 

graúdos. 

A terceira etapa resumiu-se na dosagem e produção dos concretos utilizando os 

agregados sintéticos escolhidos no pré-estudo, como substituto total apenas do 

agregado graúdo natural (seixo). A título de informação, também foi produzido concreto 

convencional utilizando o seixo. Os concretos foram moldados e sazonados conforme o 

item 3.3 (adiante). A dosagem dos concretos foi abordada de maneira resumida no 

presente estudo por ser foco de outra pesquisa interna da UFPA, a respeito dos mesmos 

agregados sintéticos. 

Na quarta etapa, os concretos produzidos foram submetidos a análises de 

resistência mecânica, porosidade e durabilidade segundo item 3.3 (adiante).  

A etapa final teve como objetivo o processamento e análises dos dados obtidos, 

em especial os relacionados à durabilidade. Dessa forma constatando o desempenho 

dos concretos estruturais, produzidos com os agregados graúdos sintéticos, em relação 

aos agentes agressivos responsáveis pelo processo deterioração, e a influência do 

respectivo agregado utilizado.  

Devido à algumas limitações de técnicas, apenas os ensaios de caracterização 

física dos agregados naturais (exceção: sílica), sintéticos e aglomerantes, foram 

realizados no laboratório de engenharia civil (LEC-UFPA). Já a caracterização físico-

químico-mineralógica do RB, pré-estudo, produção e caracterização mineralógica dos 

agregados sintéticos foram realizadas pelo laboratório de engenharia química (LEQ-

UFPA) por intermédio exclusivo do PPGEQ.  

 

3.2.2 Pré-estudo para sinterização do agregado graúdo (resumo) 

 

Como ponto de partida metodológico, primeiramente foi realizado um pré-estudo 

de proporcionamento por parte do PPGEQ (UFPA), valendo-se de uma série de estudos 

(RASHAD, 2018; GAO, 2021; ROCES-ALONSO et al., 2021) a respeito do processo de 

produção de agregados sintéticos. O estudo inicial envolveu 26 misturas distintas 

calcinadas (Tabela 11), das matérias-primas (RB, sílica e argila) junto à aditivos (cal e 

carvão/biomassa), em algumas pré-composições. Antes da sinterização, as matérias-

primas foram de antemão submetidas ao pré-tratamento descrito no item 3.1.2.  

Os aditivos empregados tiveram o intuito de facilitar a obtenção da temperatura 

de sinterização (biomassa) e surgimento das fases cristalinas na mistura (cal), segundo 

Souza (2021a). Porém, posteriormente os mesmos deixaram de ser utilizados no 

processo produtivo uma vez que se pode atingir a temperatura deseja apenas 

controlando-se os parâmetros de funcionamento do forno calcinador. 
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Tabela 11 - Composição, temperatura e tempo de sinterização de cada amostra  
no pré-estudo composicional do agregado graúdo sintético. Fatores controláveis. 

 
                   Fonte: AUTOR (2022), adaptado de SOUZA (2021a).  
 
 

Tomando como base os limites normativos exigidos para lixiviação (NBR 

10005:2004) e solubilização (NBR 10006:2004) de resíduos sólidos (presando a 

segurança por conta do Na(OH) residual presente no RB), todas as misturas calcinadas 

foram analisadas e avaliadas segundo estes critérios. As mesmas também foram 

submetidas a análises físico-mineralógicas de DRX, MEV, massa específica, 

porosidade aparente, absorção de água e principalmente de potencial reativo (RAA). 

Dentre as misturas realizadas foram selecionadas a princípio 5 amostras que 

passaram nos testes de lixiviação e solubilização, para produção inicial do agregado 

sintético (via extrusão e pelotização), sendo nomeadas como A1, A2, A3 A4 e A5 

respectivamente. A escolha destas amostras, segundo Souza (2021a), teve o como 

intuito avaliar a influência teor de 60-95% de RB na sinterização dos agregados, 

Amostra RB (%)
Sílica 

(%)

Argila 

(%)

Biomassa 

(%)

Cal 

(%)
Temp. (°C)

Tempo 

(h)

C1 60 15 25 - - 1250 3

C2 60 15 15 10 - 1250 3

C3 70 - 25 5 - 1250 3

 C4 60 15 25 - - 1250 3

C5 70 10 15 - 5 1250 3

C6 60 20 15 - 5 1250 3

C7 80 15 5 - - 1250 3

C8 70 - 30 - - 1250 3

C10 60 15 20 - 5 1250 3

C11 75 15 5 - 5 1250 3

C12 75 15 5 - 5 1250 0,5

C13 75 15 5 - 5 1200 3

 C14 75 15 5 - 5 1250 3

C15 60 15 25 - - 1225 3

C16 70 10 15 5 - 1250 3

C17 70 30 - - - 1200 3

C18 70 15 10 - 5 1250 3

C19 70 15 10 - 5 1225 3

C20 70 15 10 - 5 1200 3

C21 70 15 10 - 5 1150 3

C22 80 10 5 - 5 1200 3

C23 85 5 5 - 5 1150 3

C24 80 5 5 - 10 1150 3

C25 77,5 15 5 - 2,5 1150 3

C26 70 - 75 20 -25 5 - - 1050 - 1250 3
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utilizando o máximo de resíduo ao mesmo tempo que se mantem os critérios de 

segurança quanto ao Na(OH) residual. 

Após as análises físico-mineralógicas dos agregados iniciais verificou-se que, 

embora atendessem aos critérios normativos de segurança, os mesmos não atendiam 

aos limites máximos de potencialidade reativa (RAA), dessa forma inviabilizando seu 

uso em concretos estruturais (SOUZA, 2021a). Por conta deste fato, estes agregados 

iniciais não foram contemplados no presente estudo. 

Com base no desempenho dos agregados sintéticos iniciais, foram formulados 

3 novos agregados graúdos (via extrusão), otimizados no processo produtivo, 

denominados respectivamente AGS 70, AGS 80 e AGS 90 (Tabela 12). Os mesmos 

foram abordados no presente estudo para caracterização físico-mecânica e análise de 

durabilidade dos concretos com eles produzidos. 

 

Tabela 12 - Composição, temperatura e período de sinterização das  
amostras otimizadas para produção dos agregados graúdos sintéticos. 

Amostra 
RB                     
(%) 

Sílica                
(%) 

Argila               
(%) 

Temperatura 
(°C) 

Tempo 
(h) 

AGS 70 70 - 75 20 - 25 5 1200 3 

AGS 80 80 - 85 10 - 15 5 1200 3 

AGS 90 90 - 95 0 - 5 5 1200 3 

                     Fonte: AUTOR (2022), adaptado de SOUZA (2021a). 

 

Por conta do processo de patenteamento, pela UFPA, dos agregados graúdos 

sintéticos otimizados, as proporções exatas de matéria-prima e outros detalhes técnicos 

específicos para a produção dos mesmos não foram divulgadas. Deixando-se assim 

apenas os intervalos composicionais do RB e sílica a título de identificação e análise 

dos agregados, além da síntese do processo de produção.  

 

3.2.3 Produção dos agregados graúdos sintéticos 
 
A produção dos agregados otimizados, realizada pelo PPGEQ, seguiu o roteiro 

apresentado de forma simplificada no organograma da Figura 25. Ao findar do processo, 

adquiriram aparência conforme mostrado na Figura 26.  
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Figura 25 – Organograma de produção dos agregados graúdos sintéticos, otimizados. 

Fonte: AUTOR (2022), adaptado de SOUZA (2021a). 

 

 
Figura 26 – Amostras dos agregados graúdos sintéticos, otimizados.  

Fonte: AUTOR (2022). 

 

Os agregados graúdos sintetizados possuíam formato em maior parcela alongado 

com grande presença de grãos irregulares, decorrente do método de conformação 

(extrusão) do processo produtivo. A superfície externa apresentou textura 

medianamente áspera com rugosidade acentuada em parte dos grãos. O diâmetro 

máximo característico de todas as amostras produzidas, também por conta do processo 

produtivo, assumiu valor na ordem de 19mm. 
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Homogeinezação 
a seco da mistura 
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individual 
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3.3 DOSAGEM E PRODUÇÃO DOS CONCRETOS 
 

Para a produção dos concretos estruturais utilizou-se o método do Instituto de 

Pesquisas Tecnológicas – IPT/EPUSP explanado pelo Manual de Dosagem e Controle 

do Concreto, desenvolvido por Helene & Terzian (1992). A princípio por meio de 

tentativa e erro, iniciou-se com o teor de argamassa em 51% referente ao traço de 1:5,0 

(cimento, areia + pedra; em massa); manteve-se a relação a/c ≤ 65 (classe de 

agressividade I) e consistência classe S100 com abatimento de tronco de cone em 100 

± 20 mm, com base no método de dosagem explanado. Além do concreto com agregado 

natural (seixo), respectivamente para cada uma das 3 amostras de agregado graúdo 

sintético foram produzidos outros concretos utilizando a mesma massa desses 

agregados no traço, segundo o método. 

Através desse estudo experimental de dosagem, verificou-se que por conta das 

características individuais de cada agregado graúdo sintético (porosidade; absorção de 

água; massa específica) os mesmos não se comportavam de maneira semelhante sob 

às mesmas condições, no concreto fresco. Dessa forma para que o critério de 

consistência (abatimento=100±20mm) fosse atendido, resguardando-se também os 

demais, os concretos produzidos demandaram diferentes teores de argamassa 

respectivamente. A coesão, segregação e trabalhabilidade dos concretos também foram 

levadas em consideração durante os testes de consistência, até que os critérios fossem 

devidamente alcançados. A Tabela 13 resume os parâmetros finais na dosagem dos 

concretos produzidos. 

 

Tabela 13 - Traço (em massa), teor de argamassa, relação a/c, consistência  
e teor de agregados graúdos dos concretos produzidos. 

ID 
Traço unitário                              

(cimento : agregados) 

1α                        
(%) 

Relação 
a/c 

Agregado graúdo (%) Abatim. 
(mm) natural sintético 

REF  1 : 5,0 51 0,55 100 0 

≈ 90 
AGS 70  1 : 5,0 55 0,65 0 100 

AGS 80   1 : 5,0 59 0,65 0 100 

AGS 90   1 : 5,0 61 0,65 0 100 

         1 Teor de argamassa.  

            Fonte: AUTOR (2022). 

 

A ordem dos materiais foi estabelecida com base na ABNT NBR 7212 (ABNT, 

2021) e estudos realizados por Helene (2010). Realizou-se a substituição de 100% do 

agregado graúdo natural por agregado sintético de RB, nos concretos produzidos com 

o intuito de se analisar a influência nas características físico-mecânicas e principalmente 

na durabilidade. A ordem dos materiais constituintes do traço na produção dos concretos 
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iniciou-se primeiramente com a imprimação das paredes internas da betoneira (400L) 

utilizando 3,6 kg de argamassa na proporção mássica de 1 : 2 : 0,6 (cimento CP IV-32, 

areia, água); posteriormente a deposição do agregado graúdo (natural ou sintético, 

dependendo do traço); deposição de 75% da água de amassamento para saturação do 

agregado graúdo; deposição do cimento Portland CP IV - 32; deposição do agregado 

miúdo; e ao fim, a deposição dos 25% da água de amassamento restante.  

A Figura 27 exemplifica os aspectos visuais apresentados pelos concretos 

durante a etapa de dosagem e testes de consistência, por abatimento do tronco de cone. 

 

 
Figura 27 – Aspectos visuais apresentados pelos concretos durante a dosagem.  

Fonte: AUTOR (2022). 
 

 

Os corpos de prova de concreto para o presente estudo foram moldados e 

sazonados segundo as recomendações da ABNT NBR 5738 (2015) e Ribeiro et al. 

(2021). A Tabela 14 apresenta um resumo dos ensaios realizados no concreto, a 

disposição dos corpos de prova e as respectivas normas utilizadas como referenciais 

metodológicos.  

 

Tabela 14 - Resumo de gerenciamento dos corpos de provas para os ensaios nos concretos. 

 
    Fonte: AUTOR (2022). 
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 ** Utilizou-se os mesmos corpos de prova no decorrer do ensaio. 

 * Total de CPs considerando cada agregado utilizado (Seixo, AGS 70; 80 e 90), exceto cabonatação, que não utilizou o AGS 90.
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As limitações em relação à disponibilidade do agregado graúdo sintético de RB 

impossibilitaram a produção e emprego de mais exemplares de concreto por cada 

ensaio realizado. Em virtude desse fato não foi possível um estudo estatístico sobre os 

resultados obtidos. Contudo, os corpos de prova foram gerenciados de forma que se 

pudesse realizar todos os ensaios especificados. 

 

3.4 ANÁLISE DE INFLUÊNCIA DO AGREGADO GRAÚDO SINTÉTICO NAS 
CARACTERÍSTICAS FÍSICO-MECÂNICAS DO CONCRETO 
 
3.4.1 Características mecânicas 

 
Os concretos produzidos com agregados sintéticos e o natural foram analisados 

quanto a resistência à compressão axial, resistência à tração por compressão diametral 

e módulo de elasticidade estático, conforme exemplificado na Figura 28. 

 

 
Figura 28 – Infográfico ilustrativo dos ensaios mecânicos realizados nos concretos. 

Fonte: AUTOR (2022). 
 

 

RESISTÊNCIA À COMPRESSÃO AXIAL 
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Para o ensaio de compressão axial foram utilizados 3 corpos de prova cilíndricos 

de dimensões 100x200mm (diâmetro x altura), moldados segundo a ABNT NBR 5738 

(2015), para cada concreto analisado com seu respectivo agregado graúdo. Ainda na 

etapa de sazonamento logo após a desmoldagem, os corpos de prova foram submetidos 

a cura úmida (submersa) por períodos de 3; 7 e 28 dias respectivamente, sendo estes 

períodos correspondentes às idades de análise. Ao findar do processo de cura foram 

dispostos ao ar livre, a temperatura e umidade ambientes, por 24h, antes da realização 

do ensaio. O resultado final da análise foi obtido fazendo-se uso da média de resistência 

dos 3 corpos de prova empregados, respectivamente para cada tipo de concreto 

produzido, sendo expresso em Mpa. 

Na determinação da resistência à tração por compressão diametral e o módulo 

de elasticidade estático foram moldados, segundo a ABNT NBR 5738 (2015), 2 corpos 

de prova cilíndricos (100x200mm) para cada tipo de concreto analisado. Ambos os 

ensaios ocorreram após 28 dias de cura úmida (submersa) dos corpos de prova, e 

secagem prévia ao ar livre por 24h (temperatura e umidade ambientes). Os resultados 

de tração foram expressos em MPa, já os de módulo de elasticidade, em GPa. 

 É importante destacar que as análises das propriedades mecânicas dos 

concretos com agregados sintéticos e o natural foram realizadas de maneira individual, 

uma vez que devido ao comportamento distinto durante a dosagem os mesmos 

encontraram-se em diferentes famílias por conta do teor de argamassa requerido. 

 

3.4.2 Absorção de água por capilaridade (porosidade) 

 

 Para a análise da permeabilidade dos concretos utilizou-se o ensaio de absorção 

de água por capilaridade especificado pela ABNT NBR 9779 (2012). A escolha desta 

metodologia foi baseada no estudo de Raisdorfer (2015) e Ribeiro et al. (2021), no qual 

afirmam que a absorção por capilaridade é um bom indicativo das condições da 

porosidade da superfície do concreto, sendo essa porosidade o caminho preferencial de 

gases e líquidos que afetam a durabilidade do mesmo.  

 No ensaio, fez uso de 3 corpos de prova cilíndricos 100x200mm (diâmetro, 

altura) para cada concreto analisado com seu respectivo agregado (natural e sintético), 

conforme apresentado na Figura 29. Como etapa de sazonamento, os corpos de prova 

após moldados, permaneceram em cura úmida submersa durante um período de 90 

dias para que a ação pozolânica do cimento (CP IV) utilizado se desenvolve-se 

significativamente durante o processo de hidratação (YANG & WANG, 2004; PARK et 

al., 2016). Após esse período os mesmos permaneceram em estufa por 24h e deixados 

posteriormente à temperatura ambiente para equilíbrio térmico.  
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 Os corpos de provas, já com a massa inicial seca e dimensões determinadas, 

foram submetidos a imersão parcial em uma lâmina d´água de 5±1 mm, durante 

períodos correntes de 3h, 6h, 24h, 48h e 72h. Onde no findar de cada período fazia-se 

a leitura da massa do respectivo corpo de prova e o retornando a imersão até que se 

completassem todas as determinações. Ao final do ensaio os corpos de provas foram 

rompidos diametralmente para verificar-se a ascensão média de água em seu interior, 

sendo esta medida em milímetros.  

 

 
Figura 29 - Esquematização do ensaio de absorção por capilaridade, realizado nos concretos. 

Fonte: AUTOR (2022). 

 

O coeficiente de absorção por capilaridade foi calculado segundo a ABNT NBR 

9779 (2012) utilizando-se a variação de massa do corpo de prova (gramas) em cada 

respectivo período de imersão, a partir da massa inicial seca e área da face em contato 

com a água (cm²); sendo o resultado final expresso em g/cm². 

 

3.5 ANÁLISE DE INFLUÊNCIA DO AGREGADO GRAÚDO SINTÉTICO NA 
DURABILIDADE DO CONCRETO 

 

3.5.1 Carbonatação 
 

O ensaio de carbonatação acelerada foi realizado utilizando a metodologia 

proposta por Ribeiro et al. (2021) baseada na norma europeia ISO 1920-12 (ISO, 2015) 

de durabilidade, fornecendo parâmetros que norteiam a moldagem das amostras, 

sazonamento e as condições da câmara de carbonatação. Devido à algumas limitações 

técnicas, o procedimento de carbonatação acelerada em câmara foi conduzido nas 

instalações do Instituto Federal do Maranhão (IFMA) por meio de parcerias externas à 

UFPA. 

Os corpos de prova utilizados no ensaio possuíam formato prismático (Figura 

30) de dimensões aproximadas 80x80x300 mm (altura, largura, comprimento), sendo 

este formato recomendado por conta da possibilidade de obtenção de resultados em 
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diferentes idades além evitar a sobreposição do fenômeno nas faces laterais, caso 

cilíndrico (KULAKOWSKI, 2002; PERIM, 2006; FERREIRA, 2013; SILVA et al., 2017; 

MIRANDA, 2018; SANTOS et al., 2020). 

 

 
Figura 30 - Corpos de prova prismáticos para ensaio de carbonatação acelerada. 

Fonte: AUTOR (2022). 

 
Foram produzidos e moldados 2 exemplares para cada concreto analisado no 

ensaio de carbonatação acelerada. Os exemplares contendo o AGS 90 não foram 

abordados nesta análise em específico por conta da indisponibilidade de mais dos 

mesmos e da capacidade máxima de carga da câmara de carbonatação utilizada. Dessa 

forma utilizou-se apenas 6 corpos de prova de concreto (REF, AGS 70 e AGS 80). 

Para o condicionamento dos corpos de prova até o dia do ensaio em questão, 

os mesmos, após a desmoldagem, foram mantidos em cura úmida submersa por 90 

dias para que a ação pozolânica do cimento (CP IV) utilizado se desenvolve-se 

significativamente durante o processo de hidratação (YANG & WANG, 2004; PARK et 

al., 2016). Após este período de cura, as amostras foram retiradas e deixadas para 

secarem em laboratório durante 24h (sem incidência do sol) à temperatura de 23 ± 2°C 

no intuito de equilibrar-se com o ambiente (RIBEIRO et al., 2021). 

Visando a padronização do ensaio, definiram-se os parâmetros adotados 

(Tabela 15) para câmara de carbonatação acelerada (Figura 31), com base em 

recomendações da norma europeia ISO 1920-12 (ISO, 2015), além de sugestões de 

outros autores como Ferreira (2013); Cui et al. (2015) e Ribeiro et al. (2021).  

 

Tabela 15 - Parâmetros adotados na câmara de carbonatação acelerada. 

Umidade Relativa (%) Temperatura (°C) CO2 (%) Tempo de exposição (dias) 

 65±5  27±2   3 ± 0,5    42; 63; 84 e 112 

    Fonte: AUTOR (2022). 
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Figura 31 – Câmara de carbonatação acelerada utilizada na análise.  

Fonte: AUTOR (2022). 

  

 A câmara de carbonatação acelerada do presente estudo foi construída de forma 

simplificada, apenas com os componentes necessários para uma exposição 

homogênea dos corpos de prova ao CO2 e com o respectivo monitoramento de ambiente 

interno. A mesma era constituída pelos seguintes itens principais: caixa de isopor de 

dimensões 82,5 x 62 x 45 cm (comprimento, altura, largura); isolante adesivo 

impermeabilizante (interno); membrana asfáltica impermeabilizante (externa); coolers 

para circulação de gás (120mm); cilindro de CO2; regulador de pressão analógico; 

válvula solenoide para gás (1 Mpa); conexões de cobre; tubo para CO2; sensor digital 

de temperatura e umidade DHT11; sensor digital de CO2  MG811; arduíno UNO com 

visor LCD 16x2 (módulo 12C). 

Após cada respectivo período de exposição na câmara, a determinação da 

profundidade de carbonatação foi realizada primeiramente retirando-se uma fatia (seção 

transversal), com espessura aproximada de 50mm. Sendo esta fatia obtida por meio do 

corte com serra circular diamantada e o restante do corpo de prova previamente selado 

com adesivo epóxi (Araldite®) na seção remanescente, retornando para a câmara até a 

posterior medição.  

Nas fatias obtidas foi pulverizada uma fina névoa, por borrifador manual, de 

solução aquosa-alcoólica indicadora de pH. A solução foi preparada utilizando-se 30% 

de água destilada e 70% de álcool etílico, com posterior adição em massa de 1% do 

indicador (fenolftaleína), segundo a norma europeia DIN EN 14630 (2007). Após o 

contato da solução com a amostra analisada, esperou-se a mesma secar para firmar a 

coloração e distinguir-se melhor a área carbonatada (sem cor; pH < 8,5) da área não 

carbonatada (rosa carmesim; pH > 8,5) conforme a Figura 32. 

A profundidade de carbonatação nas fatias dos prismas foram obtidas utilizando-

se um paquímetro digital (resolução 0,01mm), medindo-se 5 pontos aproximadamente 
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equidistantes para cada lado da seção conforme a Figura 32. Sendo o resultado (d) 

representado pela média das 20 medições individuais (em milímetros) de cada fatia 

analisada, de um mesmo concreto, na respectiva idade.  

 

 
Figura 32 - Esquema de medições nas fatias retiradas dos prismas, através de corte com cerra circular. 

Fonte: RIBEIRO et al. (2021); AUTOR (2022). 

 

Para cada um dos concretos analisados foi gerada uma curva da profundidade 

média de carbonatação (milímetros) ao longo do tempo (semana), conforme ISO 1920-

12 (ISO, 2015) e Ribeiro et al. (2021), e classificados segundo a metodologia proposta 

pelo conjunto de norma e autores anteriormente citados.  

 
3.5.2 Penetração de íons cloreto 

 
Em relação ao método de ensaio, devido à algumas limitações técnicas, optou-

se por realizar uma análise mais simples e próxima da realidade, todavia um pouco mais 

demorada, utilizando a difusão (regime não-estacionário) como mecanismo de 

transporte principal já que o mesmo predomina no fenômeno natural de ingresso dos 

agentes agressivos (AASHTO, 1980; NT BUILD 443, 1995; JÚNIOR, 2019; RIBEIRO et 

al., 2021). 

Os corpos de prova utilizados no ensaio possuíam formato prismático (Figura 

33) de dimensões aproximadas de 80x80x150 mm. A escolha deste formato em questão 

deveu-se por conta da disponibilidade do mesmo durante a pesquisa, a ausência do 

efeito de sobreposição do fenômeno na superfície lateral (KULAKOWSKI, 2002; PERIM, 

2006, FERREIRA, 2013; SILVA et al., 2017; MIRANDA, 2018; SANTOS et al., 2020), 

juntamente à quantidade limitada de agregado graúdo sintético produzido para 

produção de outros exemplares. 
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Figura 33 - Corpos de prova prismáticos para ensaio de penetração de íons cloreto. 

Fonte: AUTOR (2022). 

 

Para o condicionamento das amostras até o dia do ensaio em questão, as 

mesmas após a desmoldagem, foram mantidas em cura úmida submersa por 90 dias 

para que a ação pozolânica do cimento (CP IV) utilizado se desenvolve-se 

significativamente durante o processo de hidratação (YANG & WANG, 2004; PARK et 

al., 2016), também por recomendação de Júnior (2019) baseado na norma europeia NT 

BUILD 443 (1995) da qual a metodologia de ensaio foi adotada. Após este período de 

cura, as amostras foram retiradas e deixadas para secarem em estufa durante 48 horas 

à temperatura (50 ± 5°C), até obter-se a constância de massa.  

Baseando-se na norma europeia e Ribeiro et al. (2021), foram adotados os 

parâmetros de ensaio descritos na Tabela 16. A Figura 34 apresenta o condicionamento 

e disposição das amostras durante o ensaio.  

 

           Tabela 16 – Principais parâmetros adotados durante o ensaio de penetração de íons cloreto. 

Corpo de prova 
geometria (mm) 

Temperatura 
(°C) 

1 NaCl 
(%) 

Condição das 
amostras  

Umidade    
Relativa 

(%) 

Tempo de 
exposição 

(dias) 

 prismático 
(80x80x150) 

 27 ± 2   3,0  
submersa                  

(recip. fechado) 
100   28 e 60  

         1 Solução de cloreto de sódio, com concentração especificada. 
        Fonte: NT BUILD 443 (1995); JÚNIOR (2019); RIBEIRO et al. (2021). 

 

 

Figura 34 - Corpos de prova prismáticos após o preenchimento do recipiente com solução de NaCl (3%).  
Fonte: AUTOR (2022). 
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A adoção de uma concentração de 3% na solução de NaCl teve como 

justificativa: assemelhar-se com as das águas marinhas; seu uso recorrente nos 

procedimentos internacionais normatizados; e a disponibilidade da mesma em 

fornecedores, para a realização do ensaio. A escolha de 2 idades para o ensaio teve o 

intuito de presenciar o desenvolvimento do fenômeno ao longo do tempo, apesar de ser 

utilizada apenas a final para classificação da resistência dos concretos aos cloretos. O 

tempo total de ensaio foi adotado levando em conta a disponibilidade de tempo restante 

para o desenvolvimento do estudo de durabilidade, mas o mesmo atendeu ao período 

mínimo recomendado por norma (>35 dias). 

Após as respectivas idades de ensaio, os corpos de prova foram retirados do 

recipiente com a solução de NaCl, deixados para secar ao ar livre por 24h equilibrando 

a umidade com o ambiente; depois rompidos longitudinalmente por tração na 

compressão de modo a dividi-los em 2 partes iguais tomando como base a maior seção 

(Figura 35). 

 

 
Figura 35 - Esquematização do corpo de prova prismático rompido por tração na compressão. 

Fonte: AUTOR (2022). 

 
Com as seções longitudinais expostas, aspergiu-se em ambas uma fina névoa 

da solução de AgNO3 - nitrato de prata (0,1%) - por meio de um borrifador manual, 

segundo recomendações de Ribeiro et al. (2021). Após a secagem da solução nas 

seções do prisma e demarcação nítida da coloração “esbranquiçada” (área contaminada 

por cloretos) e “amarronzada” (área livre de cloretos), as mesmas foram fotografadas 

em alta resolução (Figura 36). 

Fazendo-se uso de um paquímetro digital (Digimess® - resolução 0,01mm), em 

cada lado da seção exposta foi realizado medições em 6 pontos distintos 

aproximadamente equidistantes entre si conforme a Figura 37, totalizando 24 medições 

para cada metade do prisma rompido (semelhante ao realizado na carbonatação). 
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Baseado nestes dados foi então calculada a profundidade de penetração dos íons 

cloreto, fazendo-se uma média entre as medições das metades de mesmo um mesmo 

prisma. 

 
 

 
Figura 36 - Esquematização das seções longitudinais aspergidas com solução de AgNO3. 

Fonte: AUTOR (2022). 

 

 
Figura 37 - Esquematização das medições nas seções dos prismas fraturados. 

Fonte: AUTOR (2022). 
 

 

A resistência à penetração aos íons cloretos foi avaliada individualmente nos 

concretos com as amostras AGS 70, AGS 80, AGS 90 e REF (seixo), tomando como 

embasamento a recente classificação proposta por Júnior (2019), fruto de uma extensa 

análise de dados sobre o fenômeno. A classificação correlaciona vários intervalos de 

penetração, obtidos de diferentes procedimentos normativos (naturais e acelerados), 

inclusive o utilizado no presente estudo (NT BUILD 443, 1995). 

Como informações complementares, também foram geradas curvas da média 

de penetração dos cloretos (milímetros) ao longo do tempo de ensaio (dias). 
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Evidenciando assim o desenvolvimento do fenômeno para cada concreto com agregado 

graúdo sintético, e do modo semelhante para o com agregado natural. 

 
4. RESULTADOS E DISCUSSÕES 
 

4.1 CARACTERIZAÇÃO DOS MATERIAIS  
 
4.1.1 Materiais primários  

 
O cimento Portland e areia foram caracterizados segundo o item 3.1.1, 

apresentando os resultados mostrados nas Tabela 17 e 18. Apenas à título de eventuais 

comparações entre estudos futuros, a composição química (FRX) do RB cedido pela 

Hydro Alunorte, é evidenciada na Tabela 19. 
 

 
Tabela 17 - Caracterização do cimento Portland. 

Tipo 
Massa 

específica 
(g/cm³) 

Índice de finura 
(%) 

Tempo de pega                  
(h : min.) 

 início     fim 

CP IV - 32 2,83 3,17    2:56      5:31 

                 Fonte: AUTOR (2022). 

 
 

Tabela 18 - Síntese da caracterização do agregado miúdo natural (areia). 

Amostra 
Massa 

específ. 
(g/cm³) 

Massa 
unitária 
(g/cm³) 

Módulo de 
finura 

Diâmetro máx. 
característico (mm) 

Areia 2,59 1,68 1,86 1,18 

                  Fonte: AUTOR (2022). 
 
 

Tabela 19 - Composição química do RB, in natura, utilizado na produção dos agregados sintéticos. 

Composto Al₂O₃ SiO₂ Fe₂O₃ TiO₂ Na₂O CaO LOI ¹ 

% 21,27 17,72 34,31 6,89 9,25 1,22 8,11 

 ¹ Perdas por ignição 
          Fonte: AUTOR (2022), adaptado de SOUZA (2021a). 

 
 

4.1.2 Agregado graúdo sintético de RB 

 
Os agregados graúdos sintéticos otimizados, nos quais as misturas de 

componentes atenderam previamente aos critérios de segurança no pré-estudo, foram 

submetidos aos ensaios descritos no item 3.1.2. Os resultados obtidos estão 

evidenciados na Figuras 38, 39, 40, 41 e 42. 
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Figura 38 – Potencial reativo dos agregados graúdos, obtido no ensaio de RAA. 

Fonte: AUTOR (2022). 

 

Como apresentado na Figura 38, a potencialidade reativa das amostras 

otimizadas de agregados sintéticos atendeu aos critérios da ABNT NBR 15577 (2018) 

com relação à reação álcali-agregado (RAA). Todos os agregados graúdos analisados 

permaneceram abaixo do limite de expansão máxima normativa (0,20%), sendo os 

mesmos classificados como inóculos. Dessa forma, os agregados graúdos sintéticos 

analisados tornam-se potencialmente viáveis para serem empregados em concretos 

estruturais sem o risco de possível deterioração pela RAA.  

Segundo Ribeiro et al. (2012) há uma certa preocupação quando se expõe o RB 

às matrizes cimentícias uma vez que o resíduo apresenta elevado teor de álcalis, 

principalmente o sódio, podendo favorecer a ocorrência da reação álcali-sílica. García- 

Lodeiro et al. (2007) e Munhoz et al. (2008) afirmam que a adição pozolânica na matriz 

cimentícia configura-se como umas das alternativas eficazes de se reduzir 

significativamente o fenômeno. Ribeiro et al. (2012) ainda destaca que a inibição da 

reação álcali-sílica também está ligada à um teor mínimo de adição pozolânica no 

cimento utilizado, podendo este teor ser ou não suficiente para tal dependendo da 

reatividade do agregado analisado.  

Segundo Bickóz (1972) e Hoobs (1988), para a ocorrência das expansões (reação 

álcali-sílica), os agregados necessitam conter sílica suficiente capaz de reagir. Os 

autores sugerem que há um teor desse mineral no agregado graúdo que leva à 

expansão máxima durante a reação, correspondendo dessa forma a um pico definido 

como “conteúdo péssimo”. Os mesmos autores ainda afirmam que a ocorrência da 
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reação também está ligada à quantidade de agregado reativo contido na matriz 

cimentícia, dessa forma não se comportando de maneira linear. 

Pode-se destacar que, apesar de inóculos, a tendência de reatividade dos 

agregados graúdos sintéticos adotou comportamento ligeiramente crescente com o 

aumento do teor de RB junto à diminuição da sílica nas composições. A amostra AGS 

70 demonstrou a menor tendência de expansão dentre os agregados sintéticos 

analisados, sendo esta a que possuía menor proporção composicional de RB e a maior 

de sílica. As amostras de agregados AGS 80 e AGS 90 obtiveram resultados um tanto 

semelhantes, considerando as faixas de erro, e os mesmos detinham teores de RB 

maiores que o AGS 70 (assim como menores teores de sílica). 

 

 
Figura 39 – Resumo da caracterização do agregado graúdo natural e sintético, características intrínsecas. 

Fonte: AUTOR (2022), adaptado de RIBEIRO (2022). 
 
 

A ANBT NBR 16974 (2021) especifica que a perda de massa por abrasão dos 

agregados graúdos deve ser menor que 50%, como requisito para utilização em 

concretos estruturais. De acordo com os resultados evidenciados (Figura 39) e limites 

normativos vigentes para abrasão, os agregados graúdos sintéticos analisados 

atenderam a especificação requerida e obtiveram desempenho mecânico superior ao 

agregado natural (seixo). 

A perda de massa ao choque, também evidenciada na Figura 39, apresentou 

resultados satisfatórios e condizentes com as especificações normativas para 

agregados graúdos de utilização em concretos estruturais. É importante destacar que 

todos os agregados sintéticos analisados (AGS 70, AGS 80 e AGS 90) mostraram 

comportamento muito semelhante em relação à perda ao choque, isto evidenciado pela 

proximidade dos resultados obtidos (46,69%; 47,82% e 46,00% respectivamente).  
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Com relação à absorção de água dos agregados graúdos, as amostras AGS 80 

e AGS 90 obtiveram valores um tanto próximos (9,26% e 12,80% respectivamente), 

porém um tanto distantes das absorções apresentadas pelas amostras AGS 70 e seixo 

(1,97% e 2,44%, respectivamente) que se mostraram bem semelhantes com uma 

diferença de 0,47%. Entre as amostras, apenas o AGS 90 ultrapassou a recomendação 

de 10% para absorção de água de agregados graúdos artificiais voltados ao concreto 

estrutural, segundo a norma alemã DIN 4226 (2002), chinesa WBTC No.12/2002 e 

estudos de Rossignolo (2009a). Na literatura científica da construção civil os agregados 

sintéticos que utilizam o RB como componente principal podem assumir valores de 

absorção d’água entre 0,33 - 21,67%, sendo este fator dependente das diversas 

variáveis envolvidas na produção dos mesmos (HUIFEN et al., 2010; OLIVEIRA et al., 

2012; AIRES et al., 2013; ISAIAS JR. et al., 2013; ROSÁRIO, 2013; ISAIAS et al., 2014; 

DO T. et al., 2015; MOLINEUX et al., 2016; SONG et al., 2021; SUN Y. et al., 2021; 

WANG et al., 2021). 

As massas específicas dos agregados, com exceção do AGS 90, mostraram-se 

acima do limite mínimo para a classificação dos mesmos como de densidade normal 

(>2,0g/cm³). Em decorrência deste fato apenas o AGS 90, conforme Souza (2010), foi 

classificado como agregado graúdo leve. 

Como forma de complementação das análises, a Figura 40 correlaciona os 

teores de matéria prima variável utilizada (RB e sílica) com as propriedades físico-

mecânicas dos agregados sintéticos após a caracterização. 

 

 
Figura 40 – Correlação do teor composicional (variado) dos agregados sintéticos e suas propriedades 

físico-mecânicas apresentadas. Fonte: AUTOR (2022), adaptado de RIBEIRO (2022). 
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Atentando-se primeiramente para as características mecânicas dos agregados 

sintéticos (perda de massa ao choque), percebe-se que de certa forma a mesma 

manteve certa constância apesar da variação do teor de RB e sílica destes agregados. 

Dessa forma evidenciando que as diferenças nos teores de ambos estes materiais nos 

agregados não chegaram a influenciar significativamente nos resultados de perda ao 

choque.  

Com relação ao desgaste dos agregados sintéticos por abrasão, fica evidente 

que a variabilidade de composição dos mesmos influenciou de forma nítida nos 

resultados obtidos. Esta característica mecânica comportou-se de maneira positiva com 

base na diminuição do teor de RB e aumento do teor de sílica nos agregados, tanto é 

que a amostra AGS 70 obteve o melhor desempenho mecânico dentre os agregados 

sintéticos (Figura 40) e natural (Figura 39). Segundo Rosário (2013), a sílica por conta 

das suas propriedades vítreas, tem papel importante na produção dos agregados 

sintéticos uma vez que irá conferir maior dureza e resistência mecânica ao mesmo, da 

mesma forma ao concreto que incorpora tais agregados. Hildebrando (1998) já 

constatava em seu estudo que o teor de 50-70% de RB (em massa) também contribui 

com excelentes propriedades mecânicas em misturas calcinadas deste resíduo, para 

produção de materiais cerâmicos para construção civil. 

Conforme evidenciado (Figura 40), a absorção de água também sofreu influência 

direta da variação do teor de RB e principalmente do teor de sílica nos agregados 

sintéticos. Segundo Santos et al. (2011) e Júnior et al. (2022) o aumento do teor de sílica 

na composição dos agregados sintéticos faz com que a camada vítrea presente nos 

mesmos se torne mais espessa, diminuindo a quantidade de poros, e resultando no 

decréscimo da absorção de água. Souza (2010) aponta para uma redução significativa 

da porosidade do agregado sintético com teores de sílica de até 20%, sendo o 

desenvolvimento da fase vítrea proporcional a este teor. Os estudos de Tuan et al. 

(2013) e Lau et al. (2017) também atestam tal comportamento apresentado, uma vez 

que os autores demonstram a relevância no controle da morfologia do agregado 

sintético no controle da absorção de água. 

Dentre as características analisadas, e de forma semelhante, a massa específica 

dos agregados mostrou-se distinta como consequência da sua variabilidade 

composicional. Conforme evidenciado na correlação (Figura 40), quanto maior o teor de 

sílica presente na composição do agregado maior se configura a densidade final do 

mesmo. Souza (2010) constatou que a sílica presente no agregado sintético, durante o 

processo produtivo, tende a ocasionar o fechamento dos poros ao mesmo tempo que 

causa um aumento da densidade junto à diminuição da absorção de água. 
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Figura 41 – Resumo da caracterização dos agregados graúdos (natural e sintéticos), características 

granulométricas. Fonte: AUTOR (2022), adaptado de RIBEIRO (2022). 

 

 
Figura 42 - Curvas granulométricas dos agregados graúdos (natural e sintéticos). 

Fonte: AUTOR (2022), adaptado de RIBEIRO (2022). 

 

Erdogan e Fowler (2005) apud Souza (2022) afirmam que a forma de uma 

partícula/grão é expressa com base nas 3 dimensões perpendiculares de um 

paralelepípedo, sendo determinada através de um paquímetro, o que abrange todos os 

limites dimensionais de uma partícula. Segundo os resultados de índice de forma (Figura 

41), obtidos conforme a ABNT NBR 7809 (2019), todos agregados sintéticos analisados 
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foram classificados como formato alongado-lamelar uma vez que se encontraram dentro 

do limite normativo especificado (< 3,0). O índice de forma dos agregados graúdos, para 

determinada trabalhabilidade, também afeta de forma direta a resistência à compressão 

axial dos concretos uma vez que a mesma se eleva com o aumento do índice (SBRIGHI 

& FRAZÃO, 1984 apud SILVA et al., 2020). Segundo Mehta & Monteiro (2008) as 

partículas lamelares/ alongadas são mais frágeis, dessa forma prejudicando a obtenção 

de maiores resistências mecânicas no concreto além do aumento no consumo de água 

para uma trabalhabilidade adequada. Em relação ao coeficiente de uniformidade das 

amostras (Figura 41), com leve exceção do AGS 70, todas se apresentaram com 

granulometria desuniforme (preferível para concreto) segundo Souza (2010). 

Conforme o evidenciado pelas curvas granulométricas (Figura 42), os agregados 

sintéticos foram classificados em sua maioria na zona 9,5/25mm, apresentando uma 

certa continuidade dos grãos e mesmo diâmetro máximo característico (19mm), dessa 

forma sendo aptos para a utilização em concretos como agregado graúdo segundo a 

ABNT NBR 7211 (2022). Como consequência deste fato, e de forma semelhante, os 

resultados de módulo de finura dos agregados (Figura 41) seguiram-se também 

condizentes com os critérios normativos da NBR NM 248 (2003) que indica um valor (> 

3,90); sendo este o limite mínimo do agregado graúdo dentro da “zona utilizável inferior” 

de granulometria pode assumir segundo a mesma. 
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4.2 CARACTERIZAÇÃO FISICO-MECÂNICA DO CONCRETO  

 

4.2.1 Propriedades mecânicas 

 

Os concretos produzidos foram submetidos aos ensaios de avaliação das 

características mecânicas conforme o item 3.4.1 As médias de resultados estão 

evidenciadas nas Figuras 43 e 44. 

 

  
Figura 43 – Resumo da caracterização mecânica dos concretos. 

Fonte: AUTOR (2022), adaptado de RIBEIRO (2022). 

 

 
Figura 44 – Estimativa do desenvolvimento da resistência média à compressão ao longo do tempo. 

Fonte: AUTOR (2022), adaptado de RIBEIRO (2022). 
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Conforme os resultados da caracterização mecânica dos concretos, 

primeiramente tratando-se da resistência à compressão axial, todos atenderam ao 

critério normativo da ABNT NBR 6118 (2014) para idade de 28 dias (≥20 MPa) e dessa 

forma podendo ser classificados como estruturais. Dentre os concretos analisados o 

que possuía a amostra AGS 70 obteve a maior resistência a compressão axial, sendo 

semelhante ao concreto com agregado natural (REF), apesar das diferenças no teor de 

argamassa. O desenvolvimento inicial da resistência dos concretos REF, AGS 80 e AGS 

90 (3 e 7 dias) se deu de maneira semelhante, já o AGS 70 para as mesmas idades foi 

superior. Contudo, o REF e AGS 70 aos 28 dias assumiram valores muito próximos e 

maiores aos outros concretos (c/ AGS 80 e AGS 90) que por sua vez findaram a mesma 

idade com valores também semelhantes entre eles, porém menores. 

A resistência a tração indireta dos concretos assumiu valores muito próximos, 

com exceção do AGS 90 que foi o menor dentre os 3 concretos com agregados 

sintéticos. A mesma variou, proporcionalmente, entre 6,80 - 9,32% da resistência a 

compressão axial. 

Com relação ao módulo de elasticidade estático dos concretos, apesar das 

diferenças no teor de argamassa, o mesmo também assumiu valores muito 

semelhantes, exceto o com AGS 90 no qual foi menor dentre os demais e coincidindo 

ao ocorrido com a resistência à compressão axial e tração indireta do mesmo.  

Segundo Rosário (2013) que também produziu concretos utilizando agregados 

graúdos de RB, a elevação da resistência a compressão axial pela utilização do 

agregado sintético (AGS 70) em comparação ao natural (seixo), possivelmente deve-se 

ao menor desgaste por abrasão apresentado pelo mesmo dentre os agregados 

analisados. Como já evidenciado anteriormente, a autora também aponta para um 

incremento nas propriedades mecânicas do concreto a partir da elevação do teor de 

sílica utilizada no agregado sintético. 

 

4.2.2 Absorção de água por capilaridade (porosidade) 

 

 Conforme o item 3.4.2, os concretos foram submetidos a análises de absorção 

por capilaridade para avaliação indireta da sua porosidade, fator este de extrema 

importância ao se tratar da durabilidade dos mesmos uma vez que pode levar a 

condução de substâncias deletérias para seu interior, que resultam na corrosão das 

armaduras nas estruturas (PAPADAKIS et al., 1991; HOUST et al., 1993; BRANCA et 

al., 1993; JIANG et al., 2000; SAETA & VITALIANI, 2004). As Figuras 45 e 46 

evidenciam as médias dos resultados obtidos no respectivo ensaio. 
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Figura 45 - Estimativa da absorção média de água por capilaridade dos concretos, ao longo do tempo. 

Fonte: AUTOR (2022). 

 

Como evidenciado pelos resultados, a absorção de água por capilaridade 

apresentou-se de forma crescente a partir do concreto com agregado natural (REF) 

seguido do AGS 70, AGS 80 e AGS 90 respectivamente (Figura 45). Destaca-se que 

logo nas primeiras 24h de ensaio já havia um diferencia nítida entre as absorções 

apresentadas pelos concretos, sendo o AGS 90 que assumiu os maiores valores ao 

longo do tempo de ensaio como previsto. A absorção final de água por capilaridade do 

concreto com o AGS 70 foi a menor dentre os com agregados sintéticos. O concreto 

com AGS 80 assumiu um valor intermediário (0,88 g/cm²) entre os que continham o AGS 

70 e AGS 90 respectivamente.  

 

 
Figura 46 - Média da ascensão de água nos corpos de prova cilíndricos, rompidos diametralmente  

após o término do ensaio de absorção por capilaridade.  

Fonte: AUTOR (2022). 
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Tratando-se da ascensão de água por capilaridade (Figura 46) determinada 

após o rompimento diametral dos corpos de prova, a mesma seguiu-se de maneira 

semelhante ao evidenciado na absorção de água capilar, onde mostrou crescimento a 

partir do concreto REF seguido dos que continham o AGS 70; 80 e 90 respectivamente, 

sendo o AGS 70 e AGS 80 os com valores mais próximos. De forma geral tanto a 

absorção por capilaridade quanto a ascensão de água mostraram comportamentos 

semelhantes ao ocorrido na absorção individual apresentada pelos agregados graúdos 

(sintéticos e natural), a despeito da diferença no teor de argamassa dos concretos 

analisados. 

Segundo Neville (1997), apesar da absorção capilar não ser oficialmente 

parâmetro da qualidade de durabilidade dos concretos, a maioria dos “bons” concretos 

possuem absorção bem abaixo de 10% em massa e sendo os de alta qualidade 

usualmente menores que 5% (KOSMATKA et al., 2002 apud SAFIUDDIN et al., 2010). 

Apenas a título de informação, caso os concretos fossem analisados segundo a 

observação feita por Neville (1997), todos seriam classificados 

como de boa qualidade uma vez que obtiveram absorção em massa entre 1-3%. 

É importante destacar que os agregados graúdos sintéticos possuíam 

porosidades distintas por conta dos diferentes teores de sílica empregados nas 

composições, sendo esse fato evidenciado pelos resultados de absorção d’água já 

analisados. Isto aliado ao formato lamelo-angular e as pequenas diferenças no índice 

de forma e coeficiente de uniformidade dos mesmos, pode ter influenciado na 

necessidade adicional de argamassa para os concretos atenderem aos critérios pré-

fixados que por sua vez contribuiu com as divergências nas absorções de água por 

capilaridade (TROIAN, 2010; SILVA et al., 2020).  
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4.3 DURABILIDADE DO CONCRETO  

 

4.3.1 Resistência à carbonatação  

 

A análise de durabilidade dos concretos com agregados sintéticos, por meio do 

ensaio de carbonatação acelerada, foi conduzido no Instituto Federal do Maranhão 

(Campus São Luís - MA) conforme as recomendações de Ribeiro et al. (2021), baseadas 

na ISO 1920-12 (ISO, 2015), vistas no item 3.5.1. As médias dos resultados obtidos 

nesta análise estão expostas nas Figuras 47, 48, 49, 50 e 51 e Tabela 20.  

 

 
Figura 47 - Estimativa do desenvolvimento da profundidade de carbonatação nos concretos ao longo da 

raiz do tempo, em semanas (com linhas de tendência). Fonte: AUTOR (2022). 

 

 
Figura 48 - Profundidade média de carbonatação nos concretos nas idades de análise (dias). 

Fonte: AUTOR (2022). 
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 Conforme evidenciado nos resultados de carbonatação acelerada, o fenômeno 

tomou proporções distintas nos concretos analisados durante seu desenvolvimento 

(Figura 47), tanto na idade inicial (42 dias) quanto final (112 dias) segundo a Figura 48. 

O concreto com o AGS 80 assumiu a menor profundidade de carbonatação (1,15 mm) 

ao final do ensaio, os demais REF e AGS 70 apresentaram 5,65 mm e 13,25 mm 

respectivamente.   

A Figura 49 mostra, de forma real, as diferenças nos avanços do fenômeno de 

carbonatação nos concretos, após 42 dias de ensaio. 

 

 
Figura 49 - Visualização da diferença de carbonatação nas faces dos prismas seccionados,  

aos 42 dias de ensaio. Fonte: AUTOR (2022). 

 

Novamente, cabe certo destaque ao concreto com AGS 80 pelo fato do mesmo 

após a averiguação da primeira leitura (42 dias), apresentar um avanço quase nulo do 

fenômeno (0,01mm) e menor susceptibilidade ao ingresso de CO2. De forma contrária, 

o concreto com AGS 70 foi o menos resistente à carbonatação, sendo este 2,34 e 11,52 

vezes maior que do concreto com agregado graúdo natural (REF) e AGS 80 

respectivamente, na última leitura aos 112 dias.  

Embora este comportamento tenha sido contrário ao esperado, levando em 

conta as diferentes porosidades dos agregados e teores de argamassa dos concretos 

(REF < AGS 70 < AGS 80), supõe-se que o maior ingresso de CO2 apresentado pelo 

concreto com a amostra AGS 70 pode ter sido atribuído ao coeficiente de uniformidade 
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desta que ficou abaixo do recomendado e resultou em um menor empacotamento da 

matriz cimentícia. Outra hipótese para explicar tal comportamento pode vir de possíveis 

falhas de adensamento durante a moldagem dos corpos de prova, e uma vez que 

haviam poucos exemplares para a realização do ensaio, a variabilidade de resultados 

não pode ser compensada pelo número de amostras de concreto utilizadas. Já a 

elevada dificuldade de ingresso do CO2 no concreto com o AGS 80 pode estar ligada à 

um maior empacotamento dos grãos junto à um melhor adensamento durante a 

moldagem, gerando dessa forma uma maior densificação com à matriz cimentícia.  

 Conforme Rossignolo (2009), o equilíbrio na distribuição granulométrica do 

agregado resulta em concretos mais compactos e por consequência, mais duráveis, 

uma vez que dificultaria o ingresso dos os agentes agressivos como o CO2. Dessa forma, 

segundo o autor, são preferíveis granulometrias desuniformes para produção de 

concretos estruturais; sendo fator evidenciado pelo coeficiente de uniformidade dos 

agregados. Castro (2009) ressalta que um arranjo granulométrico bem graduado em 

uma matriz cimentícia é necessário para poder atuar positivamente nas características 

finais do concreto endurecido, como a resistência à carbonatação.  

 Baseando-se nos resultados individuais de carbonatação, também se tentou 

correlacioná-los com as características mecânicas individuais dos concretos produzidos 

e a absorção dos agregados graúdos respectivamente utilizados (Figura 50). Cabe 

ressaltar que as análises foram realizadas de maneira individual para cada tipo de 

concreto e seus respectivos ensaios, visto que houve a variação no teor de argamassa 

dos mesmos. 

 

 
Figura 50 - Correlação individual dos ensaios de carbonatação acelerada, absorção de água dos  

agregados graúdos e Fck,28 dos concretos.  

Fonte: AUTOR (2022). 
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 Como evidenciado, o avanço da frente de carbonatação seguiu um 

comportamento destoante quando se olha para os resultados individuais de resistência 

à compressão (Fck,28) dos concretos e absorção dos agregados graúdos. O concreto 

com AGS 80, de menor Fck,28 e maior absorção d´água para o agregado, apresentou a 

menor profundidade de carbonatação ao findar da análise aos 112 dias. Por sua vez o 

concreto AGS 70 obteve os maiores resultados quanto ao ingresso de CO2, sendo 

também o de maior resistência à compressão e com absorção de agregado graúdo 

próxima ao seixo utilizado no concreto REF.  

De forma semelhante, a Figura 51 tenta correlacionar individualmente o avanço 

do fenômeno com outras propriedades isoladas do concreto (absorção capilar) e 

agregados graúdos (massa específica; absorção d’água).  

 

 
Figura 51 - Correlação individual dos ensaios de carbonatação acelerada, massa específica dos 

agregados e absorções dos agregados e concreto.  
Fonte: AUTOR (2022). 

 

Conforme ao evidenciado, pode-se perceber que de forma semelhante aos 

resultados anteriores, o concreto com menor avanço do fenômeno de carbonatação 

(AGS 80) por ventura possuía a maior absorção capilar e maior absorção d’água do 

respectivo agregado (que também detinha a menor massa específica).  

Segundo Paulleti (2007), os agregados graúdos naturais como o seixo e brita, 

fazem parte dos fatores de menor influência direta para o desenvolvimento do fenômeno 

uma vez que são considerados inertes em relação à carbonatação; além de gerar por 

conta disso uma maior dispersão de resultados dependendo do critério adotado 

(KAZMIERCZAK, 1995; MONTEIRO, 1996; KULAKOWSKI, 2002). Contudo, tratando-

se de agregados artificiais, Werle et al. (2011) afirmam que a utilização de agregados 

artificiais porosos com absorção de água superior à da matriz cimentícia podem resultar 
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em um acréscimo na susceptibilidade do concreto ao ingresso de CO2, como visto nos 

resultados.  

Tomando como base os resultados evidenciados e a classificação proposta por 

Ribeiro et al. (2021), referenciada pela ISO 1920-12 (ISO, 2015), os concretos 

produzidos com agregados graúdos (sintéticos e natural) foram classificados em relação 

às suas respectivas resistências à carbonatação, conforme mostrado na Tabela 20. 

 

Tabela 20 – Classificação dos concretos analisados quanto a resistência à carbonatação. 

   Fonte: AUTOR (2022). 
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acelerada (mm.sem-0,5) 

Coeficiente de 
variação (%) 
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carbonatação  

 112 dias de ensaio  

REF (seixo) 

Rural, Urbano 
ou Industrial 

leve 

1,81 13,2 Excepcional 

AGS 70  3,87 6,25 Baixa 

AGS 80 0,74 34,9 Excepcional 
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4.3.2 Resistência à penetração de íons cloreto 

 

A determinação da resistência à penetração de íons cloreto nos concretos 

produzidos com o agregado sintético, realizada conforme a NT BUILD 443 (1995) e 

Ribeiro et al. (2021), visto no item 3.5.2, obtiveram os resultados evidenciados nas 

Figuras 52, 53, 54, 55, 56 e Tabela 21. Vale ressaltar que devido as diferenças no teor 

de argamassa, as análises foram realizadas de forma individual para cada tipo de 

concreto e seus respectivos ensaios. 

 

 
Figura 52 - Penetração média dos cloretos nos concretos após 28 e 60 dias de ensaio. 

Fonte: AUTOR (2022). 

 

 
Figura 53 - Estimativa da penetração média dos cloretos nos concretos, ao longo do tempo de ensaio. 

Fonte: AUTOR (2022). 
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Segundo os resultados evidenciados da penetração de íons cloreto (Figura 52 e 

53), o fenômeno se deu de maneira distinta nos concretos analisados, salvo algumas 

semelhanças. De forma final houve um aumento do ingresso desse agente agressivo a 

partir do concreto com seixo (REF), desenvolvendo-se de maneira crescente aos 

concretos com agregados sintéticos AGS 70, AGS 80 e AGS 90 respectivamente. 

Destaca-se que o concreto com o AGS 70 e AGS 80 obtiveram resultados muito 

próximos, tanto aos 28 dias quanto na idade final do ensaio ao 60º dia.  

Analisando de forma individual, o concreto com AGS 90 mostrou-se mais 

suscetível à penetração de cloretos com uma diferença aproximada de +36%; +28%; 

+25% dos demais (REF, AGS 70 e AGS 80, respectivamente). A Figura 54 mostra de 

maneira real uma parcela do desenvolvimento do fenômeno durante o período de 

ensaio. 

 

 
Figura 54 - Visualização da penetração dos cloretos nas faces dos prismas, rompidos aos 28 e 60 dias.  

Fonte: AUTOR (2022). 

 

Nota-se que apesar das ligeiras semelhanças entre as extensões das áreas 

“esbranquiçadas”, contaminadas por cloretos, logo após às medições finais ficaram 

evidentes as diferenças de penetração dos cloretos junto ao comportamento da 

durabilidade para cada concreto, quando exposto a esse agente agressivo. 

 Segundo ao evidenciado na Figura 55, houve uma possível correlação entre a 

capacidade dos concretos resistirem ao ingresso de cloretos, a resistência à 

compressão axial (Fck,28) e a absorção de água do respectivo agregado graúdo utilizado. 
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Figura 55 - Correlação individual da penetração final de cloretos com a resistência à compressão axial do 

concreto (Fck,28) e absorção de água dos agregados graúdos. Tendência linear. 

Fonte: AUTOR (2022). 

 

 Segundo Alencar et al. (2016), apesar da resistência à compressão não ser uma 

característica diretamente ligada à penetração de cloretos no concreto, a mesma pode 

ser utilizada como indicativo da facilidade ao ataque por esses íons, devido a 

densificação da matriz cimentícia. Conforme os critérios da ABNT NBR 6118 (2014) em 

relação a durabilidade, há resistências mínimas exigidas de acordo com a classe de 

agressividade ambiental e tipo de estrutura; sendo que para um concreto exposto à um 

ambiente rural ou urbano de agressividade baixa, a norma recomenda uma relação a/c 

≤ 0,65. 

Ainda atentando-se na Figura 55 também se percebe que a penetração de 

cloretos nos concretos manteve características semelhantes à variação da absorção 

dos agregados graúdos, onde os mesmos apresentaram aumento a partir de REF 

seguido do AGS 70, AGS 80 e AGS 90 respectivamente. Segundo Troian (2010) a 

porosidade do agregado, e como consequência a sua absorção, influencia também na 

absorção do concreto afetando assim a demanda de água para adquirir determinada 

trabalhabilidade. E como já se sabe, a proporção de água no concreto é um dos fatores 

de extrema importância, que ditam sua permeabilidade aos agentes agressivos 

(HELENE, 1993; CASCUDO, 1997; NEPOMUCENO, 2005; MEHTA & MONTEIRO, 

2008). Uma vez que houve constância na relação a/c (0,65) dos concretos com 

agregados sintéticos, a absorção dos agregados graúdos, como visto, pareceu ser mais 

influente nos resultados, junto também ao teor de argamassa. 

De modo semelhante, também é possível correlacionar a facilidade do ingresso 

dos íons cloreto com a absorção de água apresentada pelos concretos e os agregados 

graúdos utilizados, junto à massa específica do último (Figura 56). 
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Figura 56 – Correlação individual da penetração final de cloretos com a massa específica dos agregados 

graúdos e absorção de água capilar do concreto. Tendência linear.  

Fonte: AUTOR (2022). 

 

Ribeiro et al. (2021) afirma que a inserção de agregados graúdos na pasta de 

cimento contribui para o aumento da permeabilidade do concreto, devido a presença 

das zonas de transição e às microfissuras. O mesmo também afirma que 

permeabilidade do concreto de cobrimento para misturas preparadas com agregados 

mais densos (baixa absorção) é fortemente determinada pela permeabilidade da pasta, 

que por sua vez depende da relação a/c e tempo de cura do mesmo. Conforme os dados 

já apresentados na Figura 56, também pode-se ver que esse comportamento acaba se 

tornando também dependente da massa específica e absorção do agregado graúdo 

sintético.  

Souza (2022) demonstra que a massa específica do agregado tem ligação direta 

com a porosidade do mesmo e do concreto no qual é inserido, uma vez que o tanto o 

índice de vazios quanto a absorção de água para concretos produzidos com agregados 

sintéticos mostram valores superiores quando comparados aos com agregados naturais 

em seu estudo. Como a absorção capilar é um fator de grande influência no ingresso de 

cloretos como já visto, logo a massa especifica do agregado também irá ter influência 

na durabilidade. 

Tendo em vista os resultados de penetração de cloretos percebe-se uma certa 

tendência linear dos mesmos, e ao contrário da carbonatação, os fatores como 

coeficiente de uniformidade dos agregados e/ou o adensamento dos concretos não 

interferiu neste comportamento, que já era esperado por conta das diferentes absorções 

de água dos agregados graúdos e teores de argamassa dos traços.  

Segundo os resultados expostos e a classificação proposta por Júnior (2019), os 

concretos produzidos com agregados graúdos (sintéticos e natural) foram classificados 
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quanto a suas respectivas resistências ao ingresso de cloretos, conforme evidencia a 

Tabela 21. 

 

Tabela 21 - Classificação dos concretos produzidos quanto a resistência ao ingresso de íons cloreto, 
 com base na profundidade média de penetração. 

Identificação                   
(concreto) 

Penetração média                                      
(mm) 

Coeficiente de 
variação (%) Resistência à 

penetração de cloretos    

        60 dias de ensaio 

REF (seixo) 15,36 17,37 Alta 

AGS 70  17,25 15,93 Moderada 

AGS 80 18,07 18,60 Moderada 

AGS 90 23,96 41,16 Baixa 

  Fonte: AUTOR (2022). 

 
De uma forma geral, apesar da diferença no teor de argamassas dos concretos, 

a penetração de cloretos seguiu um comportamento semelhante à absorção individual 

dos agregados. Dessa forma, percebe-se que em relação a este fenômeno no concreto, 

a porosidade dos agregados parece ter sido mais influente que os demais fatores 

evidenciados. 

 
5. CONCLUSÕES  
 
 

Mediante as análises dos resultados de durabilidade se pode concluir que os 

agregados sintéticos de RB (AGS 70 e AGS 80) atenderam às especificações 

normativas e mostraram-se duráveis para concretos de fins estruturais. Além disso 

também se conclui que: 

 

a) Agregados graúdos sintéticos  

 

• Os agregados graúdos sintéticos (otimizados), primeiramente em relação ao 

potencial reativo, mostraram-se inóculos não favorecendo a RAA e dessa forma 

atendendo aos critérios normativos quanto à reatividade; 

• As caraterísticas intrínsecas apresentaram bons resultados quando se contrasta 

as mesmas com as especificações normativas vigentes para uso no concreto 

estrutural, com exceção dos critérios relacionados à absorção de água do 

agregado para a amostra AGS 90. 
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b) Concretos 

 

• O comportamento reológico dos concretos apresentou-se de forma distinta entre 

si, necessitando de ajustes no teor de argamassa para adquirirem uma 

trabalhabilidade, coesão e consistência normativa condizentes ao seu eventual 

propósito (vigas, pilares, lajes). Fato este decorrente da diferença na absorção 

de água dos agregados sintéticos utilizados; 

• A resistência mecânica dos concretos apresentou valores que atendem ao 

requisito da NBR 6118 (2014) com relação à compressão axial aos 28 dias (≥ 20 

MPa), dessa forma os classificando como estruturais. A resistência à tração e 

módulo de elasticidade apresentaram pouca variabilidade dentre os resultados. 

• Com relação à carbonatação o concreto com AGS 80 apresentou a melhor 

resistência ao fenômeno, sendo classificado como excepcional segundo Ribeiro 

et al. (2021) e a ISO 1920-12 (ISO, 2015). Dessa forma o mesmo configura-se 

como um concreto bastante durável à carbonatação, tão quanto ao concreto 

convencional com agregado graúdo natural (seixo). 

• A resistência à penetração de cloretos, dos concretos com agregados sintéticos, 

mostrou resultados semelhantes para os que utilizavam o AGS 70 e AGS 80 

sendo os mesmos classificados como medianamente resistentes ao fenômeno 

segundo a metodologia de Júnior (2019). Baseado nisso assume-se que os 

concretos com tais agregados possuem uma durabilidade adequada ao ataque 

por cloretos. 

• A durabilidade conjunta, quanto à carbonatação e penetração de cloretos, 

mostrou resistência distinta para um mesmo tipo de concreto (ex.: c/ AGS 70 e 

c/ AGS 80). Contudo, ambos de uma forma geral mostraram boa durabilidade 

com base em seus respectivos melhores resultados e classificações. 

 

Em resumo, o agregado graúdo sintético por desempenhar influência semelhante 

ao que um agregado natural contribui à durabilidade do concreto estrutural, logo torna-

se uma potencial proposta de produto alternativo para a indústria civil advindo da 

indústria mineradora para mútuo benefício.  

É importante destacar que as conclusões expostas se referem aos parâmetros 

específicos utilizados e as particularidades, no programa experimental, da presente 

dissertação. Dessa forma, os mesmos não devem ser considerados de maneira 

absoluta, uma vez que há a necessidade de realização de mais pesquisas de mesmo 

âmbito para complementação do assunto e maior representatividade dos resultados. 
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6. SUGESTÕES PARA FUTUROS ESTUDOS 
 

Durante o estudo realizado, foram identificados aspectos relevantes para 

contribuição com o assunto abordado, nos quais viu-se a possibilidade e necessidade 

de aprofundamento dos mesmos para uma maior elucidação sobre o tema desta 

dissertação de mestrado. Com base neste fato, algumas sugestões para 

desenvolvimento de futuras pesquisas estão evidenciadas a seguir: 

 

a) Utilização de outras metodologias para a análise de carbonatação acelerada e 

penetração de íons cloreto em concretos, produzidos com agregados graúdos 

sintéticos de RB, junto a um estudo estatístico dos mesmos; 

 

b) Realização de estudos sobre durabilidade de estruturas de concreto armado 

com agregados graúdos sintéticos de RB, por meio de ensaios de longa duração 

em ambientes naturais de exposição; 

 

c) Análise de viabilidade econômica junto à logística, para produção industrial do 

agregado graúdo sintético de RB. 
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