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RESUMO 

 

 Sustentabilidade é o tema que mais se vê em evidência na atualidade, sendo abordado 

por pesquisadores em todos os setores da sociedade. Em relação ao concreto, sabe-se que depois 

da água, é o material mais consumido no mundo, devido as suas características de durabilidade, 

resistência e plasticidade. Neste contexto, um ponto relevante em relação ao concreto, é a 

exploração de agregados, gerando grandes impactos ambientais. A reciclagem de resíduos tem 

se mostrado uma boa alternativa na redução do impacto causado pelo alto consumo dos 

materiais e pela redução das áreas de disposição irregular destes resíduos. Mediante isso, e 

sabendo do grande volume anual de resíduos de construção produzido, uma série de estudos já 

foram realizados no intuito de verificar a possibilidade de utilização destes resíduos na 

construção civil. Desse modo, este trabalho foi desenvolvido com o objetivo de analisar a 

viabilidade técnica, da utilização de resíduos da construção e demolição (RCD) na produção de 

concretos sem função estrutural, substituindo parcialmente o agregado miúdo. Para a produção 

do concreto foi utilizado o método de dosagem da ABCP, fixando o fator água/cimento em 0,56 

e três níveis de substituição de agregado miúdo reciclado (25%, 50% e 75%). Foram analisadas 

a resistência à compressão axial aos 3, 7, 14, 21 e 28 dias, a trabalhabilidade através do Slump 

Test e a coesão do concreto. Diante dos resultados obtidos, comprova-se a viabilidade de 

substituição parcial de agregado miúdo na fabricação de concreto sem função estrutural, 

principalmente em pequenas proporções (25%), onde já foram comprovadas o seu desempenho 

em outras pesquisas.  

 

Palavras-chave: Sustentabilidade. Materiais. Concreto. Reciclagem. Resíduos da construção e 

demolição (RCD).  
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Avaliação do uso de agregado miúdo obtido através de reciclagem de entulho em concreto de cimento Portland. 

1 INTRODUÇÃO 

 

 Ao longo da história, o homem explora de forma imprópria, os recursos naturais para 

produzir os mais diversos tipos de materiais. Essa exploração aumenta cada vez mais devido ao 

grande crescimento populacional urbano, a intensa industrialização e o aumento do poder 

aquisitivo da população em geral. A Construção Civil é reconhecida como uma das mais 

importantes atividades para o desenvolvimento econômico e social, e, por outro lado, comporta-

se, ainda, como grande geradora de impactos ambientais, quer seja pelo consumo de recursos 

naturais, pela modificação da paisagem ou pela geração de resíduos (SINDUSCON-SP,2005). 

 No Rio Grande do Sul, o Rio Jacuí, segundo Bugim (2013), é responsável por mais de 

70% do volume de areia natural utilizado no estado, e no ano de 2013, chegou a ser proibida a 

extração por irregularidades, cometidas por algumas empresas mineradoras, causando assim a 

diminuição de matéria prima para o setor da construção civil. Essa retirada agride a natureza, 

principalmente no que se refere aos rios, modificando, em muitas vezes sua calha natural, 

provocando um aumento da vazão da água e acelerando a erosão das margens. 

 A construção civil, a vários anos encontra-se em evidência, no quesito desenvolvimento 

econômico e social do Brasil, contudo também encontra-se como grande gerador de impactos 

ambientais, modificando paisagens e aumentando significativamente a geração resíduos. 

Devido a estes fatores, estão ocorrendo grandes alterações no meio ambiente, as quais vem 

comprometendo negativamente a qualidade do solo, ar e os recursos hídricos. Dentre esses 

aspectos, pode-se destacar o problema relacionado com a geração dos resíduos sólidos urbanos 

(RSU), que devido a quantidade e diversidade dos elementos encontrados nos locais de sua 

disposição final, vem introduzindo uma série de consequências à saúde pública. (SISSINO & 

OLIVEIRA, 2000 apud PIOVESAN, 2007, p. 11). 

 Segundo a Associação Brasileira de Empresas de Limpeza Pública e Resíduos Especiais 

(ABRELPE), o Brasil produziu no ano de 2010 cerca de 60,8 milhões de toneladas de Resíduos 

de Construção Civil (RSCC), dos quais quase 31 milhões se originam de novas construções. 

 De acordo com o Ministério do Meio Ambiente (MMA) a partir de agosto de 2010, 

baseado no conceito de responsabilidade compartilhada, a sociedade passou a ser responsável 

pela gestão ambientalmente adequada dos resíduos sólidos. Agora o cidadão é responsável não 

só pela disposição correta dos resíduos que gera, mas também é importante que repense e reveja 

o seu papel como consumidor. 



15 

 

 

Gilnei Delavy Pedrozo (gilnei.pedrozo@hotmail.com). Trabalho de Conclusão de Curso. Ijuí DCEENG/UNIJUÍ, 

2014. 

 O setor privado, por sua vez, fica responsável pelo gerenciamento ambientalmente 

correto dos resíduos sólidos, pela sua reincorporação na cadeia produtiva e pelas inovações nos 

produtos que tragam benefícios socioambientais, sempre que possível. Os governos federal, 

estaduais e municipais são responsáveis pela elaboração e implementação dos planos de gestão 

de resíduos sólidos, assim como dos demais instrumentos previstos na Lei nº 12.305/10, que 

institui a Política Nacional de Resíduos Sólidos (PNRS), contendo instrumentos importantes 

para permitir o avanço necessário ao País no enfrentamento dos principais problemas 

ambientais, sociais e econômicos decorrentes do manejo inadequado dos resíduos sólidos 

(MMA, 2014). 

 Todos estes fatores levam a buscar alternativas para minimizar o impacto ambiental 

gerado pela indústria da construção civil. Nesta situação, a ABRECON – Associação Brasileira 

para Reciclagem de Resíduos de Construção Civil e Demolição (2014), destaca a importância 

do estudo e da experimentação de novas tecnologias e de materiais alternativos que possam ser 

usados nas edificações produzidas neste setor. Um destes materiais é o agregado miúdo 

reciclado, que em substituição ao agregado natural, diminui os impactos negativos provocados 

pela extração deste recurso natural. Não dá pra deixar de citar a questão do transporte, em um 

aspecto de ordem econômica, pois existe a necessidade de aproximar as fontes de produção do 

agregado com o local do consumo, diminuindo assim o seu custo. 

Estes problemas se agravam ainda mais, com a escassez de áreas de deposição de 

resíduos causada pela ocupação e valorização de áreas urbanas, altos custos sociais no 

gerenciamento de resíduos, problemas de saneamento público e contaminação ambiental 

(JOHN, 2000 apud KANNING, 2008, p. 02). 

 Ainda segundo a ABRECON (2014), a reciclagem é, sem dúvida, a melhor alternativa 

para reduzir o impacto que o ambiente pode sofrer com o consumo de matéria prima e a geração 

desordenada de resíduos. Nos últimos anos a reciclagem tem sido incentivada em todo mundo, 

seja por questões políticas ou ecológicas. 

 De acordo com John (1996 apud LEITE, 2007, p. 23), o mercado da construção civil se 

apresenta como uma das melhores alternativas para consumir materiais reciclados, pois a 

atividade de construção é realizada em qualquer região, o que já reduz custos de transporte. 

Além disso, a autora ainda salienta que os materiais necessários para produção, da maioria dos 

componentes de uma edificação, não precisam de grande sofisticação técnica. 

 Devido a esses fatores, baseado em experiências anteriores e bibliografias sobre o uso 

de material reciclado proveniente de construções, o presente trabalho visa avaliar a substituição 
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de parte de agregado miúdo natural por agregado miúdo obtido através da reciclagem dos 

resíduos da construção civil, a fim de fornecer informações para a utilização dos resíduos de 

construção e demolição (RCD), buscando atender tecnicamente as necessidades, em concretos 

sem função estrutural.  

 Para responder estas questões, realizou-se a substituição do agregado miúdo natural por 

agregado miúdo reciclado em teores de 25%, 50% e 75%, na confecção de CCP, relacionando 

os resultados obtidos com um traço de referência moldado somente com agregado miúdo 

natural, nas idades de 3,7,14,21 e 28 dias.  

 Foram realizados os ensaios de Slump Test e de resistência a compressão axial para 

todos os traços, com o objetivo de avaliar o desempenho das variáveis relacionadas com o 

estado fresco e endurecido, avaliando a trabalhabilidade, a coesão e a resistência mecânica do 

concreto. 

 A estrutura da apresentação deste trabalho está distribuído da seguinte forma:  

 Capítulo 1 será uma breve introdução sobre o tema, abordando algumas justificativas, 

bem como os objetivos, geral e específico deste trabalho. 

 Capítulo 2 será exposto algumas referências bibliográficas sobre o concreto, abordando 

os materiais constituintes e os métodos de dosagens, e ainda sobre resíduos de 

construção e demolição. 

 Capítulo 3 está descrito a metodologia utilizada, desde a classificação da pesquisa até o 

método de dosagem, com todos os detalhes dos procedimentos executados. 

 Capítulo 4 estão os resultados obtidos através dos ensaios, quanto ao concreto fresco e 

endurecido. 

 Capítulo 5 será feita uma conclusão sobre o trabalho, enfatizando os resultados e suas 

recomendações e deixando algumas sugestões para trabalhos futuros. 
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2 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

 

2.1 Concreto 

 

 O concreto é uma mistura em proporções pré-fixadas de um aglutinante (cimento) com 

água e uma composição de agregados, constituída de areia e pedra, de sorte que venha a formar 

uma massa compacta, de consistência plástica e que endurece com o tempo (ABCP apud 

BATTAGIM, 2014).  

 De acordo com Metha e Monteiro (1994 apud SCUMACHER, 2007, p. 32) o concreto 

é um material composto que consiste essencialmente de um meio contínuo aglomerante, dentro 

do qual estão mergulhadas partículas ou fragmentos de agregados. No concreto de cimento 

hidráulico, o meio aglomerante é formado por uma mistura de cimento hidráulico e água. 

 Além de cimento, água e agregados, o concreto pode eventualmente conter aditivos 

específicos comumente utilizados para destacar propriedades de interesse, como pigmentos, 

fibras, agregados especiais e adições minerais. A proporção entre os diversos constituintes é 

buscada pela tecnologia do concreto, para atender simultaneamente as propriedades mecânicas, 

físicas e de durabilidade do concreto, além das características de trabalhabilidade necessárias 

para o transporte, lançamento, condições estas que variam caso a caso (Metha e Monteiro, 1994 

apud SCUMACHER, 2007, p. 38). 

 Segundo Petrucci (1998), o concreto hidráulico é um material de construção constituído 

por uma mistura de um aglomerante com um ou mais materiais inertes e água, que quando 

misturados, devem oferecer condições plásticas que facilitem operações de manuseio, 

indispensáveis ao transporte e lançamento nas fôrmas, adquirindo com o tempo coesão e 

resistência. 

 Para Helene (1992), o concreto de cimento Portland é o mais importante material 

estrutural e de construção civil da atualidade. Mesmo sendo o mais recente dos materiais de 

construção de estruturas, pode ser considerado como uma das descobertas mais interessantes 

da história do desenvolvimento da humanidade e sua qualidade de vida. 
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“Na mistura do concreto, o Cimento Portland, juntamente com a água, forma uma 

pasta mais ou menos fluida, dependendo do percentual de água adicionado. Essa pasta 

envolve as partículas de agregados com diversas dimensões para produzir um 

material, que, nas primeiras horas, apresenta-se em um estado capaz de ser moldado 

em fôrmas das mais variadas formas geométricas. Com o tempo, a mistura endurece 

pela reação irreversível da água com o cimento, adquirindo resistência mecânica 

capaz de torná-lo um material de excelente desempenho estrutural, sob os mais 

diversos ambientes de exposição” (HELENE, 1992, p. 920). 

  

 Sua descoberta no fim do século XIX e seu intensivo uso no século XX, que 

transformaram o concreto no material mais consumido pelo homem depois da água, 

revolucionaram a arte de projetar e construir estruturas cuja evolução sempre esteve associada 

ao desenvolvimento das civilizações ao longo da história da humanidade (HELENE, 1992, p. 

920). 

“Duas das mais desenvolvidas e poderosas sociedades atuais, os Estados Unidos e o 

Canadá, consideram o investimento no estudo das estruturas de concreto, como um 

dos mais importantes investimentos na ciência e tecnologia para obter e manter a 

qualidade de vida de seu povo e a liderança de seu parque industrial. Essas sociedades 

entendem que o profundo conhecimento sobre concreto posiciona e mantém a sua 

indústria na fronteira do conhecimento, assegurando sua alta competitividade” 

(HELENE,1998, p 906). 

 

 No Brasil, assim como em outros países do mundo, o concreto tem um papel de destaque 

sendo o principal e mais consumido material de construção. Conforme pesquisa executada pela 

Associação Brasileira de Cimento Portland (apud OLIVEIRA, 2013), no mercado brasileiro 

entre 2005 e 2008, houve um aumento no consumo de concreto preparado em centrais em torno 

de 180%. Estima-se que no ano de 2012, as concreteiras tenham produzido cerca de 51 milhões 

de m³, sendo que a pesquisa projeta para 2017 um consumo de aproximadamente 72,3 milhões 

de m³ de concreto. 

 Segundo a American Society for Testing and Materials (apud PEDROSO, 2009, p. 15), 

o concreto é um material compósito que consiste de um meio aglomerante no qual estão 

aglutinadas partículas de diferentes naturezas. Ainda segundo o autor o aglomerante é o cimento 

em presença de água, e o agregado é qualquer material granular, como areia, pedregulho, seixos, 

rocha britada, resíduos de construção e demolição, ou seja, qualquer material que fique retido 

na peneira 4,75mm é considerado agregado graúdo, o restante é miúdo. 

 

“O concreto é uma mistura homogênea de cimento, agregados miúdos e graúdos, com 

ou sem a incorporação de componentes minoritários (aditivos químicos e adições), 

que desenvolve suas propriedades pelo endurecimento da pasta de cimento”, define 

Inês Battagin, superintendente do CB-18 da Associação Brasileira de Normas 

Técnicas (apud PEDROSO, 2009). 
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2.2 Materiais 

 

 De acordo com Bauer (2012), existe uma necessidade muito grande de falar ao futuro 

engenheiro sobre a importância dos materiais de construção. Não adianta apenas saber calcular 

uma viga, contudo é preciso também saber dosar o concreto, de modo a obter a resistência 

prevista, e ainda depois saber controlar sua preparação durante a obra toda. O conhecimento 

dos materiais de construção é que possibilitará ao projetista escolher aqueles que melhor 

atenderão aos requisitos exigidos pelos cálculos dos esforços externos e internos. 

 A partir da qualidade dos materiais empregados, irá depender a solidez, a durabilidade, 

o custo e o acabamento da obra. Cabe ao engenheiro escolher o que melhor atenda as condições 

pedidas. Por esta razão, o projetista deve conhecer os materiais que tem ao seu dispor, sendo 

predominantemente experimental e tecnológico. As qualidades dos materiais podem ser 

estabelecidas por observação continuada, pela experiência adquirida ou por ensaios em 

laboratórios especializados. Seu conhecimento profundo pode representar, muitas vezes, a 

respostas a problemas aparentemente insolúveis, ou uma grande economia na construção 

(BAUER, 2012). 

 

2.2.1 Cimento 

 

 Segundo Petrucci (1998), o cimento Portland é um material pulverulento1, constituído 

de silicatos e aluminatos de cálcio, que ao serem misturados com água, hidratam-se e produzem 

endurecimento da massa, elevando a resistência mecânica. 

 De acordo com a Associação Brasileira de Cimento Portland, o cimento pode ser 

definido como um pó fino, com propriedades aglomerantes, aglutinantes ou ligantes, que 

endurece sob a ação de água. Ainda segundo o autor, a palavra cimento é originada do latim 

caementu, espécie de pedra natural de rochedos e não esquadrejada. A origem do cimento 

remonta há cerca de 4500 anos (ABCP apud BATTAGIM, 2009).  

 O grande passo do desenvolvimento do cimento foi dado em 1756 pelo inglês John 

Smeaton, que conseguiu obter um produto de alta resistência por meio de calcinação de 

calcários moles e argilosos. Em 1824, o construtor inglês Joseph Aspdin queimou 

                                                 

1 Pulverulento - Que se apresenta em forma de pó fino. 
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conjuntamente pedras calcárias e argila, transformando-as num pó fino. Percebeu que obtinha 

uma mistura que, após secar, tornava-se tão dura quanto as pedras empregadas nas construções. 

A mistura foi patenteada com o nome de cimento Portland, que recebeu esse nome por 

apresentar cor e propriedades de durabilidade e solidez semelhantes às rochas da ilha britânica 

de Portland (ABCP apud BATTAGIM, 2009). 

 

“Cimento Portland é o produto obtido pela pulverização de clinker constituído 

essencialmente de silicatos hidráulicos de cálcio, com uma certa proporção de sulfatos 

de cálcio natural, contendo, eventualmente, adições de certas substâncias que 

modificam suas propriedades ou facilitam seu emprego.O clinker é um produto de 

natureza granulosa, resultante da calcinação de uma mistura daqueles materiais, 

conduzida até a temperatura de sua fusão incipiente” (BAUER, 2012, p. 35). 

 

 O cimento Portland é atualmente produzido em instalações industriais de grande porte, 

sendo o calcário a principal matéria prima para sua fabricação. Sua extração pode ocorrer de 

jazidas subterrâneas ou a céu aberto. Após a britagem, o material junto com argila é dosado e 

moído para reduzir o seu tamanho, em seguida é homogeneizado em silos verticais de grande 

porte e passado por forno que atinge a temperatura de aproximadamente 1450°C, resultando no 

clinker. A próxima etapa, junto com o clinker é adicionado o gesso e outros materiais como 

escória de alto forno, pozolana e o próprio calcário, formando assim os diversos tipos de 

cimento, que passarão por um moinho e armazenados para testes de qualidade antes de serem 

distribuídos ao mercado consumidor (ABCP, 2014). 

 De acordo com a ABCP (2014), o mercado nacional dispõe de 11 tipos básicos de 

cimento Portland, todos produzidos pela indústria brasileira do cimento, que atendem com igual 

desempenho aos mais variados tipos de obras. Esses tipos se diferenciam de acordo com a 

proporção de clínquer e sulfatos de cálcio, material carbonático e de adições, tais como escórias, 

pozolanas e calcário, acrescentadas no processo de moagem. Podem diferir também em função 

de propriedades intrínsecas, como alta resistência inicial, a cor branca etc., conforme mostra o 

Quadro 1. 
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Quadro 1 - Tipos de cimento, nomenclaturas e componentes constituintes 

Nome técnico do cimento 

Portland 
Sigla Classes 

Conteúdo dos componentes (%) 

clínker + 

gesso 
Escória Pozolana 

Fíler 

calcário 

Comum CPI 25 - 32 - 40 100  --  --  -- 

Comum com adição CPI-S 25-32-40 99 - 95  -- 1 - 5  -- 

Composto com Escória CPII-E 25-32-40 94 - 56 6 - 34  --  0 – 10 

Composto com Pozolana CP II-Z 25-32-40 94 - 76  -- 6 - 14 0 – 10 

Composto com Filler CP II-F 25-32-40 94 - 90  --  -- 6 – 10 

Alto forno CP III 25-32-40 65 - 25 35 - 70  -- 0 – 5 

Pozolânico CP IV 25-32 5 - 45  -- 15 - 50 0 – 5 

Alta resistência inicial 

CP IV-

ARI  -- 100 - 95  --  -- 0 – 5 

Resistentes a sulfatos RS 25-32-40  --  --  --  -- 

Baixo calor de hidratação BC 25-32-49  --  --  --  -- 

Branco estrutural CPB 25-32-50  --  --  --  -- 
Fonte: Associação Brasileira de Cimento Portland (ABCP,2014). 

 

 

2.2.2 Agregados 

 

 Agregados são materiais pétreos obtidos por fragmentação artificial ou natural, de 

formas e tamanhos diversos, inertes à ação de agentes químicos utilizados na fabricação de 

argamassas e concretos, possuindo dimensões nominais máxima inferior à 152mm e mínima 

superior à 0,075mm (CAMPOS et al, 2007). 

 

“Agregado é o material particulado, incoesivo, de atividade química praticamente 

nula, constituído de misturas de partículas cobrindo extensa gama de tamanhos. O 

termo “agregado” é de uso generalizado na tecnologia do concreto; nos outros ramos 

da construção é conhecido, conforme cada caso, pelo nome específico: fíler, pedra 

britada, bica-corrida, rachão, areia, etc” (BAUER, 2012, p. 63). 
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 Ainda segundo Bauer (2012), os agregados classificam-se segundo a origem, as 

dimensões das partículas e o peso específico aparente. 

 Segundo a origem: 

 Naturais – Os que já se encontram em forma particulada na natureza, pronto para o 

uso: areia, cascalho, seixo rolado, etc. 

 Artificiais – Os que têm sua composição particulada obtida por processos 

industriais. Nestes casos, a matéria-prima pode ser: rocha, escória de alto forno, 

argila, etc. 

 Segundo as dimensões das partículas: 

 Miúdo – as areias. 

 Graúdo – os cascalhos e britas. 

 Segundo o peso específico aparente: conforme a densidade do material que constitui as 

partículas, os agregados são classificados em leves, médios e pesados, como mostra 

Tabela 01. 

Tabela 1 - Densidades aparentes médias 

Leves Médios  Pesados 

Vermiculita 0,3 Calcário 1,4 Barita 2,9 

Argila expandida 0,8 Arenito 1,45 Hematita 3,2 

Escória granulada 1,0 Cascalho 1,6 Magnetita 3,3 

      Granito 1,5       

      Areia 1,5       

      Basalto 1,5       

      Escória 1,7       
Fonte: Bauer (2012). 

 

 

 De acordo com Petrucci (1998), agregado é todo material granular, sem forma e volume 

definidos, geralmente inerte, de dimensões e propriedades adequadas para uso em obras de 

engenharia. Sua aplicação é variada, também utilizado como material granuloso e inerte em 

argamassas e concretos, desempenhando um importante papel nessas aplicações, tanto do ponto 

de vista econômico quanto técnico. Os agregados são bens minerais de suma importância para 

o desenvolvimento socioeconômico, constituindo um dos bens minerais mais consumidos no 
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mundo, requeridos abundantemente para satisfazer, desde as necessidades de moradia até as 

obras mais elaboradas como infraestrutura. 

 

 

“Os agregados são materiais geralmente inertes com dimensões e propriedades 

adequadas para preparação de argamassas e concretos (hidráulicos e betuminosos) e 

utilizados como lastros ferroviários, enrocamentos e filtros. Podem ser pétreos e 

utilizados tal e qual encontrados na natureza (agregados naturais) ou resultarem de 

fragmentação mecânica d rochas (pedra britada e pó de pedra). Também são obtidos 

a partir de subprodutos ou resíduos de processos industriais (agregados artificiais), de 

atividades minerárias e da construção civil (agregados reciclados)” (CAMPOS et al, 

2007, p.19). 

 

 

 Conforme Campos et al (2007), a pedra é o material que mais tem acompanhado o 

homem no transcurso da civilização, daí sua importância inestimável para documentar a 

evolução dos tempos, povos e costumes, como foi a Idade da Pedra. 

 A composição granulométrica dos agregados tem importante influência sobre a 

qualidade dos concretos, agindo na compacidade e resistência (HELENE e TERZIAN, 1992). 

 As rochas, como materiais de múltiplas aplicações e uso corrente, dão uma grande 

contribuição às obras de engenharia, ao serem aplicadas diretamente, como agregados (graúdos 

e miúdos), ou após a sua prévia transformação em cales, cimentos, etc. Embora a pedra traga 

naturalmente consigo os requisitos de maior resistência e durabilidade, sua seleção requer 

cuidados. Cabe aos engenheiros saber fazer uma relação criteriosa daquelas que melhor 

atendam aos objetivos pretendidos para elas no projeto (BAUER, 2012). 

 Deve-se tomar o cuidado para que em nossas obras não se receba agregados com grande 

variabilidade, algumas vezes por motivo de abastecimento ou econômico, daqueles 

inicialmente escolhidos. Esta variabilidade prejudica a homogeneidade e características 

mecânicas do concreto. Os agregados para construção civil são bens de baixo valor unitário, 

mas com os maiores volumes físicos de comercialização dentre todos os produtos da indústria 

mineral, e é misturado ao concreto que os maiores volumes de agregados minerais chegam ao 

setor da construção civil (CAMPOS et al, 2007), 
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2.2.2.1 Agregado miúdo – areia natural 

 

 A areia como material de construção, é um produto natural que tem origem na 

fragmentação de rochas por erosão, por ação do vento e da água. Através do processo de 

sedimentação, pode ser transformada em arenito. É utilizada nas obras de engenharia civil, em 

aterros, execução de argamassas, concretos e também na fabricação de vidros. Normalmente é 

extraída do fundos dos rios com dragas, chamado dragagem, pode ser lavada em seguida, 

peneirada e posta para secar e utilizada conforme sua granulação (BAUER, 2012). 

 De acordo com Petrucci (1998), entende-se por agregado miúdo normal ou corrente a 

areia natural quartzosa ou o pedrisco resultante de britamento de rochas estáveis, com tamanhos 

de partículas tais que no máximo 15% ficam retidos na peneira 4,8mm.   

 “Areia de origem natural ou resultante do britamento de rochas estáveis, ou mistura de 

ambas, cujos grãos passam pela peneira ABNT 4,8 mm e ficam retidos na peneira ABNT 0,075 

mm” (ABNT NBR 7211/1983). 

 Segundo Bauer (2012), “areia, geologicamente, é um sedimento clássico inconsolidado, 

de grãos em geral quartzosos de diâmetros entre 0,06 e 2,0mm”.  

“O termo areia é, normalmente, usado para o agregado miúdo resultante da 

desintegração natural e da abrasão de rochas, ou processamento de rochas arenosas 

fiáveis, já a brita ou pedra britada é o produto resultante da britagem industrial de 

rochas, seixos rolados ou pedras arredondadas graúdas” (MEHTA e MONTEIRO, 

1994). 

 

 O módulo de finura do agregado miúdo, está relacionado com a área superficial do 

agregado alterando a água de molhagem para uma certa consistência, devendo ser mantido 

constante dentro de certos limites para evitar alteração no traço. O Quadro 2 classifica o 

agregado miúdo de acordo com o módulo de finura, cuja granulometria não deve variar em mais 

de 0,2 para o material de uma mesma origem (ABNT NBR 7211/1983). 

 

 

 

 

 

 

 

http://pt.wikipedia.org/wiki/Engenharia_civil
http://pt.wikipedia.org/wiki/Concreto
http://pt.wikipedia.org/wiki/Vidros
http://pt.wikipedia.org/wiki/Draga
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Quadro 2 - Limites granulométricos de agregados miúdos 

Peneiras (mm) 

Porcentagens acumuladas em massa 

Zona 1            

(Muito Fina) 

Zona 2                 

(Fina) 

Zona 3                 

(Média) 

Zona 4                 

(Grossa) 

6,3 0 a 3 0 a 7 0 a 7 0 a 7 

4,8 0 a 5 0 a 10 0 a 11 0 a 12 

2,4 0 a 5 0 a 15 0 a 25 5 a 40 

1,2 0 a 10 0 a 25 10 a 45 30 a 70 

0,6 0 a 20 21 a 40 41 a 65 60 a 85 

0,3 50 a 85 60 a 88 70 a 92 80 a 95 

0,15 85 a 100 90 a 100 90 a 100 90 a 100 
Fonte: ABNT NBR 7211/1983. 

 

2.2.2.2 Agregado miúdo reciclado 

 

 A constante preocupação com a preservação dos meios naturais tem incentivado à busca 

de alternativas para a substituição dos agregados miúdos naturais, e também, para que se 

encontre um destino para os volumes de rejeitos de britagem produzidos pelas pedreiras 

(LEITE, 2007). 

 A terminologia dos agregados é definida de acordo com a norma da ABNT NBR 

9935/05. Esta norma define os termos relativos a agregados mais comumente empregados em 

concreto e argamassa de cimento. 

 Segundo a norma da ABNT NBR 9935/05, agregado reciclado é o material obtido de 

rejeitos, subprodutos da produção industrial, mineração, o processo de construção ou demolição 

da construção civil, incluindo agregados recuperados de concretos frescos por lavagem. 

 De acordo com a Associação Brasileira para Reciclagem de Resíduos da Construção 

Civil e Demolição (ABRECON), agregado miúdo reciclado é o material com dimensão máxima 

característica inferior a 4,8 mm, isento de impurezas, proveniente da reciclagem de concreto e 

blocos de concreto. O agregado miúdo reciclado é obtido a partir de um processo de reciclagem 

do entulho da construção civil, tendo como componentes básicos materiais que são recicláveis 

para a produção de agregados. Na fase da trituração do entulho deve ser controlado um 

parâmetro importante do agregado reciclado: a granulometria, que deverá ser adequada à 

finalidade estabelecida.  
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 No processo de britagem para obtenção de agregado graúdo é originado uma quantidade 

significativa de um material inicialmente visto como rejeito. Observadas suas características de 

granulometria e um grande potencial de reaproveitamento, este material foi então destinado a 

utilização em forma de agregado miúdo e designado de areia artificial. Também é conhecido 

pelo nome de areia industrial ou pó de pedra (ABRECON, 2014). 

 

2.2.2.3 Agregado graúdo – pedra britada 

 

 Conforme a norma ABNT NBR 7211/83, agregado graúdo é o pedregulho ou brita 

proveniente de rochas estáveis, ou mistura de ambos, cujos grãos passam por uma peneira de 

malha quadrada com abertura nominal de 152 mm e ficam retidos na peneira ABNT 4,8mm. 

 Segundo Bauer (2012), a brita é o agregado obtido a partir de rochas que ocorrem em 

depósitos geológicos, chamados de jazidas, pelo processo industrial da cominuição, ou 

fragmentação controlada de rocha maciça, gerando produtos que se enquadram em diversas 

categorias. 

 A pedra britada, ainda segundo o autor, é uma brita produzida em cinco graduações, 

denominadas, em ordem crescente de diâmetros médios: 

 Pedrisco – pd 

 Pedra 1 – p1 

 Pedra 2 – p2 

 Pedra 3 – p3 

 Pedra 4 – p4 

 

 De acordo com Petrucci (1998), agregado graúdo é o pedregulho natural, seixo rolado, 

ou pedra britada, proveniente de britamento de rochas estáveis, com um máximo de 15% 

passante na peneira 4,8mm.  

 A caracterização da pedra britada é dada por tamanhos nominais de grãos enquadrados 

entre 2,4 e 64mm, segundo as divisões padronizadas da ABNT constantes nas NBR5564, 7174, 

7211. A brita é subdividida em diferentes faixas granulométricas, conforme o emprego a que 

se destinam. 

 A NBR 7211, que padroniza a pedra britada nas dimensões consagradas pelo uso, trata 

de agregado para concreto, mas contudo, emprega-se o agregado em uma extensa gama de 

situações como: 
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 Concreto de cimento – o preparo do concreto é o principal campo de consumo de pedras 

britadas.  

 Concreto asfáltico – o agregado para concreto asfáltico deve ser necessariamente pré 

dosado, misturando-se diversos agregados comerciais. 

 Argamassas – em certas argamassa de enchimento podem ser usados areia de brita e o 

pó de pedra. 

 Pavimentos rodoviários – a NBR 7174 fixa as graduações específicas para esta 

utilização. 

 Lastro de estradas de ferro – a NBR 5564 padroniza a graduação nesses casos. 

 Enrocamentos – são feitos conforme sua natureza, com restolho ou bica corrida. 

 Aterros – podem ser feitos com restolhos. 

 Correção de solos – usa-se o pó de pedra para correção de solos de plasticidade alta. 

 A granulometria, determinada segundo a NM 248/2003, deve cumprir os limites 

indicados para o agregado graduado. Os requisitos granulométricos do agregado graduado são 

os indicados no Quadro 3 para a graduação respectiva. 

Quadro 3 - Limites granulométricos de agregado graúdo 

Graduação 

Porcentagem retida acumulada, em peso, nas peneiras de abertura nominal, em mm, de 

152 76 64 50 38 32 25 19 12,5 9,5 6,3 4,8 2,4 

0  --  --  --  --  --  --  --  -- 0  0 -10  -- 80-100 95-100 

1  --  --  --  --  --  -- 0  0 - 10  -- 80-100 92-100 95-100  -- 

2  --  --  --  --  --  -- 0 - 25 75-100 90-100 95-100  --  --  -- 

3  --  --  -- 0 0 - 30 75-100 87-100 95-100 --   --  --  --  -- 

4  -- 0 0-30 75-100 75-100 95-100  --  --  --  --  --  --  -- 

5  --  --  --  --  --  --  --  --  --  --  --  --  -- 

Fonte: ABNT NM 248/2003. 

  

 As especificações das britas são fornecidas basicamente pela NBR 7225/1993. O 

Quadro 4 ilustra os principais tipos de britas e suas especificações conforme a norma e sua 

utilização no mercado (SAHARA, 2014). 
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Quadro 4 - Tipo de brita classificado pelo diâmetro dos fragmentos e sua utilização usual 

  

Pó de pedra 0 a 5mm 
Fábricas de blocos, manilhas, confecção 

de pré-fabricados, usinas de asfalto, etc. 

 

  

Pedrisco 0 a 5mm 
Fábricas de blocos, manilhas, confecção 

de pré-fabricados, usinas de asfalto, etc. 

 

  

Brita 0 5 a 12mm 
Fábricas de blocos, usinas de asfalto e de 

concreto e lajes pré-fabricados 

 

Brita 1 12,5 a 22mm 
É o mais utilizado na construção civil: 

lajes, vigas, pilares, pisos, etc. 

 

  

Brita 2 22 a 32mm 
Utilizados em concretos mais grossos, 

drenos, estacionamentos, etc.  

 

  

Brita 3 22 a 62 
Lastros em ferrovias, drenos e reforços de 

pista, etc. 

 

  

Brita 4 e 5 50 a 100 
Drenos, reforços de pista, ETEs, fossas 

sépticas 

Fonte: Adaptado SAHARA (2014). 

2.2.3 Resíduos de construção e demolição (RCD) 

 

 Segundo Leite (2007), no Brasil, os RCD atingem elevadas proporções da massa dos 

resíduos sólidos urbanos, variando em torno de 51 à 70%. Essa grande massa de resíduos, 

quando mal gerenciada, degrada a qualidade da vida urbana, sobrecarrega os serviços 

municipais de limpeza pública, gerando uma escassez de recursos públicos, que são destinados 

a pagar a conta da coleta, transporte e disposição de resíduos depositados irregularmente em 

áreas públicas, conta essa que é de responsabilidade dos geradores. 

 Na Europa, a média de reciclagem dos RCD é de 28% e vem crescendo aceleradamente. 

Nos Países Baixos, esta é bem mais alta, chegando a 90% dos resíduos de construção sendo 

aproveitados, cerca de 16,5 milhões de toneladas. 
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“A reciclagem dos resíduos de construção teve início efetivo no país em 1991, em 

Belo Horizonte, e hoje já existem algumas estações de tratamento e reciclagem deste 

material espalhadas em alguns estados do Brasil. Alguns estudos tem sido 

desenvolvidos em universidades nacionais no sentido de obter um melhor 

entendimento sobre o comportamento deste material” (ZORDAN, 1997; LEVY, 

1997; LATTERZA, 1998; BAZUCO, 1999; LIMA, 1999; entre outros, apud LEITE 

2007, p. 31). 

 

 

 A partir de 2002 destaca-se, no Brasil, o estabelecimento de políticas públicas, normas, 

especificações técnicas e instrumentos econômicos, voltados ao equacionamento dos problemas 

resultantes do manejo inadequado dos resíduos da construção civil. Este conjunto de políticas, 

normas e instrumentos econômicos colocam o país em destaque entre os situados no Hemisfério 

Sul (ABRECON. 2014). 

 A Resolução nº 307 do CONAMA (2002) define os Resíduos da Construção e 

Demolição como sendo: 

 

 

“Resíduos da construção civil: são os provenientes de construções, reformas, reparos 

e demolições de obras de construção civil, e os resultantes da preparação e da 

escavação de terrenos, tais como: tijolos, blocos cerâmicos, concreto em geral, solos, 

rochas, metais, resinas, colas, tintas, madeiras e compensados, forros, argamassa, 

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

comumente chamados de entulhos de obras, caliça ou metralha” (CONAMA, 2002 

apud SANTOS et al, 2010, p. 5). 

 

 

 De acordo com Zordan (2002 apud SANTOS et al 2010, p. 5) “geração de RCD em 

obras de reformas está ligada à falta de conhecimento técnico dos agentes responsáveis por 

estas atividades”. A falta de uma cultura de reutilização e reciclagem e o desconhecimento da 

potencialidade do entulho reciclado como material de construção são as causas dos grandes 

volumes de RCD gerados em obras de reformas.  
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“Nas obras de demolição propriamente ditas, a quantidade de resíduo gerado não 

depende diretamente dos processos empregados ou da qualidade do setor, pois o 

entulho produzido faz parte do processo de demolição. No entanto, indiretamente, a 

tecnologia e os processos construtivos utilizados na obra demolida, e o sistema de 

demolição utilizado, influem na qualidade do resíduo gerado, ou seja, alguns sistemas 

construtivos e de demolição podem produzir resíduos com maior potencial para 

reciclagem que outros, onde a mistura de materiais e componentes, ou sua 

contaminação podem favorecer ou não a reutilização e a reciclagem do resíduo” 

(ZORDAN 2002 apud SANTOS et al 2010, p. 5) 

 

“Um dos grandes problemas enfrentados atualmente pela indústria da construção civil 

é o desperdício de materiais, gerando volume de entulho que é quase o dobro do 

volume de resíduos sólidos urbanos. Este entulho quando reciclado pode gerar 

agregados com propriedades adequadas e custos inferiores aos preços médios de 

mercado. Vários estudos realizados têm comprovado a viabilidade no aproveitamento 

destes resíduos na própria construção civil, desde que se estabeleça uma metodologia 

adequada” (OLIVEIRA et al, 2006, p. 30 apud JACQUES, 2013, p. 20). 

 

 Conforme os artigos 3º e 10° da resolução no 307 do Conselho Nacional do Meio 

Ambiente - CONAMA, os resíduos de construção civil são classificados e destinados de acordo 

com o descrito no Quadro 5. 
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Quadro 5 - Classificação e destinação do RCD de acordo com CONAMA (2002) 

Classe Origem Destinação 

CLASSE A 

São os resíduos reutilizáveis ou 

recicláveis como agregados, tais como: 

de construção, demolição, reparos e 

reformas de edificações, pavimentação, 

inclusive oriundos de terraplenagem e 

de processo de fabricação e demolição 

de peças pré-moldadas de concreto. 

Deverão ser reutilizados ou 

reciclados na forma de 

agregados, ou encaminhados a 

áreas de aterro de resíduos da 

construção civil, sendo 

dispostos de modo a permitir a 

sua utilização ou reciclagem 

futura. 

 

CLASSE B 

Resíduos recicláveis para outras 

destinações, tais como: plásticos, papel, 

papelão, metais, vidros, madeiras e 

gesso 

Deverão ser reutilizados, 

reciclados ou encaminhados a 

áreas de armazenamento 

temporário, sendo dispostos de 

modo a permitir a sua 

utilização ou reciclagem futura 

CLASSE C 

Resíduos para os quais ainda não foram 

desenvolvidas tecnologias ou 

aplicações que permitam a sua 

reciclagem ou recuperação. 

Deverão ser armazenados, 

transportados e destinados em 

conformidade com as normas 

técnicas específicas. 

CLASSE D 

Resíduos perigosos oriundos de 

processo de construção, tais como: 

tintas, solventes, óleos e outros. 

Deverão ser armazenados, 

transportados, e destinados em 

conformidade com as normas 

técnicas específicas. 

Aqueles contaminado, oriundos de 

demolições, reforma e reparo em 

clinicas radiológicas, instalações 

industriais, que contenham amianto e 

outros produtos nocivos à saúde. 

Fonte: Adaptado de CONAMA (2002). 

 

 

 Segundo a revista HABITARE (2003), existem algumas vantagens e inconvenientes em 

relação ao uso de resíduo de construção e demolição em argamassas, como mostra as Tabelas 

02, 03 e 04. 
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 Tabela 2 - Vantagens e inconvenientes quanto a característica técnica 

VANTAGENS INCONVENIENTES 

a) Disponibilidade, estimada 654,72 

t/dia, (Florianópolis, SC), 441,92 t/dia 

(Blumenau, SC). 

a) Necessidade de sistematizar o controle da 

qualidade do agregado 

b) Necessidade de beneficiamento 

prévio do resíduo de construção e 

demolição. 

b) Necessidade de controlar a água a ser absorvida 

pelo agregado reciclado de entulho ou fazer 

molhagem prévia com tempos de imersão em água 

em tempos superiores a 20 min. 

c) Argamassa e concretos podem ser 

dosados no próprio canteiro. 
c) Controle do resíduo de demolição de 

instalações de saúde e industriais devido ao risco 

de contaminantes. d) Tecnologia de processamento e 

classificação já tem estudos de caso 

bem-sucedidos. d) Controle do teor de gesso incorporado. 
Fonte: Adaptado Habitare (2003). 

 

 

 

Tabela 3 - Vantagens e inconvenientes quanto a característica social 

VANTAGENS INCONVENIENTES 

a) A indústria da construção civil é a 

própria geradora do resíduo de obra. 
a) Uso em processo construtivo convencional. 

b) Instalação de usinas para britar e 

classificar em localizações estratégicas 

atende à geração de resíduos do 

município. 
  

c) Geração de emprego nas unidades de 

processamento do resíduo da 

construção civil.   

d) Agregado pode ser fornecido a um 

baixo custo   

Fonte: Adaptado Habitare (2003). 
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Tabela 4 - Vantagens e inconvenientes quanto a característica ambiental 

VANTAGENS INCONVENIENTES 

a) Redução de entulho de obra 

descartado clandestinamente 

a) A operação da usina para processamento 

necessita de licença ambiental 

b) Oferta de produto, com atributo 

ambiental. 
  

Fonte: Adaptado Habitare (2003). 

 

 A resolução também estabelece que o gerador deve acondicionar temporariamente o 

material em local adequado, que permita a reciclagem ou reutilização do mesmo. Com base 

nessa iniciativa federal e após a realização de estudos específicos, a Associação Brasileira de 

Normas Técnicas - ABNT lança cinco normalizações sobre o assunto, apresentadas na Tabela 

05. 

Tabela 5 - Normalizações existentes para resíduos sólidos da construção civil 

NORMA  TÍTULO DATA 

NBR 15112 

Resíduos da construção civil e resíduos volumosos 

- Áreas de 

transbordo e triagem - Diretrizes para projeto, 

implantação e operação 

30/06/2004 

NBR 15113 

Resíduos sólidos da construção civil e resíduos 

inertes - Aterros - Diretrizes para projeto, 

implantação e operação. 

30/06/2004 

NBR 15114 

Resíduos sólidos da construção civil - Áreas de 

reciclagem - Diretrizes para projeto, implantação e 

operação. 

30/06/2004 

NBR 15115 

Agregados reciclados de resíduos sólidos da 

construção civil - Execução de camadas de 

pavimentação – Procedimentos. 

30/06/2004 

NBR 15116 

Agregados reciclados de resíduos sólidos da 

construção civil - Utilização em pavimentação e 

preparo de concreto sem função estrutural – 

Requisitos. 

31/08/2004 

Fonte: Negri (2007). 
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 O desenvolvimento deste trabalho está diretamente relacionado com a norma ABNT 

NBR 15116/04, que é praticamente a mesma definição apresentada pela resolução CONAMA 

n°307/2002, com ressalva e definição de concretos sem fins estruturais. 

 

“Concreto de Cimento Portland Sem Função Estrutural, com Agregado 

Reciclado: Material destinado a usos como enchimento, contrapiso, calçadas, e 

fabricação de artefatos não estruturais, como blocos de vedação, meio-fio (guias), 

sarjetas, canalizações, mourões e placas de muro. Estas utilizações em geral implicam 

em uso de concretos de classe de resistências C10 e C15 da ABNT NBR 8953/92” 

(ABNT NBR 15.116, 2004, p. 2 apud NEGRI,2007, p. 23). 

 

 De acordo com a norma ABNT NBR 15116/04, existem uma série de especificações 

técnicas exigidas para agregados de RCD quando forem utilizados em concretos sem fins 

estruturais conforme Quadro 6.  

 Ainda verifica-se, uma divisão em duas classes dos agregados. 

 ARC – agregados de resíduos de construção com mais de 90% em massa de fragmentos 

a base de cimento Portland e rochas. 

 ARM – agregados de resíduos de construção com menos de 90% dos matérias 

anteriormente citados. 

Quadro 6 - Requisitos para agregados reciclados de RCD destinados ao preparo de concretos sem função 

estrutural 

PROPRIEDADES 

AGREGADO RECICLADO 

CLASSE A NORMAS DE ENSAIO 

ARC ARM 

GRAÚDO MIÚDO 
AGREGADO 

GRAÚDO 

AGREGADO 

MIÚDO 

Teor de fragmentos à base 

de cimentos e rochas (%) 
≥ 90  - < 90  - Anexo A  - 

Absorção de água (%) ≤ 7 ≤ 12 ≤ 12 ≤ 17 NBR NM 53 NBR NM 30 

Contaminant

es - Teores 

máximos em 

relação à 

massa de 

agregado 

reciclado (%) 

Cloretos 1 NBR NM 9917 

Sulfatos 1 NBR NM 9917 

Materiais 

não minerais 
2 Anexo A Anexo B 

Torrões de 

argila 
2 NBR 7218 

Teor total 

máximo de 

contaminant

es 

3  -  

Teor de material passante 

na malha 0,075mm (%) 
≤ 10 ≤ 15 ≤ 10 ≤ 20 NBR NM 46 

Fonte: ABNT NBR 15.116/2004. 
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 Na atualidade percebe-se que a utilização dos RCD para confecção de concretos sem 

fins estruturais tanto é possível quanto incentivada, necessitando a elaboração de estudos que 

auxiliem essa utilização, de forma racional, principalmente na fase de dosagem, a qual deseja-

se alcançar os resultados esperados para o produto final. A ABRECON (2014), dá algumas 

orientações quanto ao uso de agregados reciclados de concreto, como mostra o Quadro 7. 

Quadro 7 - Uso recomendado para agregados reciclados 

Imagem Produto Características Uso recomendado 

 
 

Areia reciclada 

Material com dimensão 

máxima característica 

inferior a 4,8 mm, isento de 

impurezas, proveniente da 

reciclagem de concreto e 

blocos de concreto. 

Argamassas de 

assentamento de alvenaria 

de vedação, contrapiso, 

solo-cimento, blocos e 

tijolos de vedação. 

 
 

Pedrisco 

reciclado 

Material com dimensão 

máxima característica de 6,3 

mm, isento de impurezas, 

proveniente da reciclagem 

de concreto e blocos de 

concreto. 

Fabricação de artefatos de 

concreto, como blocos de 

vedação, pisos 

intertravados, manilhas de 

esgoto, entre outros. 

 
 

Brita reciclada 

Material com dimensão 

máxima característica 

inferior a 39 mm, isento de 

impurezas, proveniente da 

reciclagem de concreto e 

blocos de concreto. 

Fabricação de concretos 

não estruturais e obras de 

drenagens. 

 
 

Bica corrida 

Material proveniente da 

reciclagem de resíduos da 

construção civil, livre de 

impurezas, com dimensão 

máxima característica de 63 

mm (ou a critério do 

cliente). 

Obras de base e sub-base 

de pavimentos, reforço e 

subleito de pavimentos, 

além de regularização de 

vias não pavimentadas, 

aterros e acerto topográfico 

de terrenos. 

 
 

Rachão 

Material com dimensão 

máxima característica 

inferior a 150 mm, isento de 

impurezas, proveniente da 

reciclagem de concreto e 

blocos de concreto. 

Obras de pavimentação, 

drenagens e terraplenagem. 

Fonte: ABRECON (2014). 
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2.2.4 Água 

 

 A água é usada em quase todos os serviços de engenharia, às vezes como componente 

e outras como ferramenta. Entra como componentes nos concretos e argamassas e na 

compactação dos aterros e como ferramenta nos trabalhos de limpeza, resfriamento e cura do 

concreto e influencia diretamente na qualidade e segurança da obra. Embora elemento 

necessário, a água pode ser um grande inimigo do concreto se utilizada indevidamente, 

existindo dois pontos que devem ser analisados: a quantidade e a qualidade da água empregada 

(PETRUCCI, 1998). 

 A água tem fundamental importância no concreto, visto que o cimento, quando 

hidratado, sofre uma reação química exotérmica (emite calor) que resulta no seu endurecimento. 

Entretanto quando existe na massa do concreto mais água do que o cimento necessita para 

endurecer, este excesso não é absorvido na reação e “sobra” água no concreto. Quando o 

concreto ainda se encontra na fase plástica, concreto fresco, uma parte vira canalículos no seu 

interior. Depois de endurecido e da perda de toda a água de amassamento por evaporação, o 

concreto apresenta vazios no formato de bolhas e canalículos, que são os responsáveis pela 

redução de resistência e permeabilidade do concreto (HELENE & TERZIAN, 1992). 

 Quanto à qualidade da água empregada, esta é de fundamental importância 

principalmente no concreto armado, onde a presença de cloretos pode provocar corrosões 

importantes das armaduras. Além da água de amassamento o problema da utilização de águas 

não potáveis também se torna grave na cura dos concreto, devido à sua constante renovação. 

Existe um dito popular no meio da construção civil, de que "a água boa para o concreto é aquela 

que se pode beber". Embora com um certo rigor esse cuidado pode e deve ser tomado quando 

não se dispõe de uma análise química da água a ser empregada (METHA & MONTEIRO, 

1994). 

 De acordo com NBR-6118/2007, a água a ser empregada no preparo do concreto deverá 

ser isenta de teores prejudiciais de substâncias estranhas, presumindo- se satisfatórias as águas 

potáveis e as que possuam pH entre 5,8 e 8,0 e respeitam os seguintes limites máximos: 
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 Matéria orgânica (expressa em oxigênio consumido) ..............................................3 mg/l 

 Resíduo sólido ..................................................................................................... 500 mg/1 

 Sulfatos (expresso em íons SO4) ......................................................................... 300 mg/1 

 Cloretos (expressos em íons C1) ........................................................................ 500 mg/1 

 Açúcar....................................................................................................................... 5mg/1 

 

 Ainda conforme NBR-6118/2007, a quantidade de água necessária à mistura nos traços 

de concretos e argamassas depende da umidade natural contida na areia e por isso se faz 

necessário a sua determinação ou proceder ao ajuste experimental até a obtenção da quantidade 

de água ideal para o traço. 

 

2.3 Métodos de dosagem  

 

“Entende-se por estudo de dosagem dos concretos de cimento Portland os 

procedimentos necessários à obtenção da melhor proporção entre os materiais 

constitutivos do concreto, também conhecido por traço. Essa proporção ideal pode ser 

expressa em massa ou em volume, sendo preferível e sempre mais rigorosa a 

proporção expressa em massa seca de materiais” (HELENE e TUTIKIAN,2011, cap 

12). 

 

 Segundo Helene e Tutikian (2011), no Brasil, ainda não há um texto consensual de como 

deve ser um estudo de dosagem. Existe uma série de materiais que constitui o concreto que 

devem ser levados em consideração em um estudo de dosagem, como os vários tipos de 

cimento, agregados miúdos e graúdos, água, aditivos e outros. A falta de um consenso nacional 

sobre o método de dosagem em uma norma brasileira, leva a vários pesquisadores a proporem 

seus próprios métodos pesquisados, onde muitas vezes é confundido com a orientação para qual 

o instituto que trabalham. 

 Deste modo acontece com o método de dosagem do Instituto de Pesquisas Tecnológicas 

(IPT), o método do Instituto Nacional de Tecnologia (INT), o método do Instituto Tecnológico 

do Estado do Rio Grande do Sul (ITERS), com o método da ABCP que atualmente adota uma 

adaptação do método americano American Concrete Institute (ACI), entre outros autores como 

Helene & Terzian, Tutikian, Aitcin, etc. 

 Contudo, com essa variedade de métodos de dosagem, algumas atividades são comuns 

a todos, como a correlação da resistência à compressão com a relação água/cimento para 

determinado tipo e classe de cimento. Um estudo de dosagem deve ser realizado visando obter 
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a mistura ideal e mais econômica, numa determinada região e com os materiais ali disponíveis, 

para atender uma série de requisitos. Em princípio, os requisitos básicos usuais a serem 

atendidos são a resistência, trabalhabilidade, durabilidade, deformabilidade e sustentabilidade 

(HELENE e TUTIKIAN, 2011). 

 

“Qualquer estudo de dosagem dos concretos tem fundamentos científicos e 

tecnológicos fortes, mas sempre envolve uma parte experimental em laboratório e/ou 

campo, o que faz com que certos pesquisadores e profissionais considerem a dosagem 

do concreto mais como uma arte do que uma ciência” (HELENE e TUTIKIAN,2011, 

cap 12). 

 

 Ainda segundo Helene e Tutikian (2011), quem for capaz de dominar essas 

características, acabam por gerarem grandes benefícios econômicos e técnicos de um 

apropriado uso de um concreto bem dosado. Com isto pode-se relacionar alguns princípios da 

dosagem do concreto: 

 A resistência à compressão dos concretos depende essencialmente da relação a/c; 

 Para uma dada resistência e uma dada consistência, há uma distribuição granulométrica 

ótima (combinação miúdo/graúdo) que minimiza a quantidade de pasta; 

 A consistência de um concreto fresco depende essencialmente da quantidade de água 

por m³; 

 A resistência à compressão de um concreto é 95% explicada pela resistência da pasta. 

 

 Neste estudo foi adotado o método da ABCP (Associação Brasileira de Cimento 

Portland). Este método de dosagem foi criado na década de 80 pela ABCP por meio de 

experimentos. Como os materiais de construção mudaram muito daquela época para os dias de 

hoje, o método está desatualizado, não podendo ser utilizado para obter diretamente o traço. A 

ideia é utilizar o método a fim de que se obtenha um traço-base, molde-se corpos de prova e, 

com os resultados dos ensaios, sejam feitos os devidos ajustes nas dosagens. 

 

 O método exige o conhecimento das seguintes informações sobre os materiais: 

 Cimento 

 Tipo 

 Massa específica 

 Resistência do cimento aos 28 dias 
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 Agregados 

 Análise granulométrica 

 Módulo de finura do agregado miúdo 

 Dimensão máxima do agregado graúdo 

 Massa específica 

 Massa unitária compactada 

 Concreto 

 Consistência desejada no estado fresco 

 Condições de exposição 

 Resistência de dosagem do concreto(fcj) 

  

 A dosagem do concreto é realizada utilizando a resistência de dosagem (é a resistência 

que deve ser adotada para se especificar a resistência à compressão desejada).  

 A NBR 6118 estabelece que o limite máximo de corpos de prova com resistência inferior 

ao fck é 5%. Utilizando-se a tabela de gauss e métodos estatísticos, tem-se que a resistência de 

dosagem aos j dias é igual a: 

 

𝒇𝒄𝒋 = 𝒇𝒄𝒌 + 𝟏, 𝟔𝟓 ∙ 𝑺𝒅 

 

 O desvio padrão (Sd) é determinado pelo sistema de controle adotado na produção do 

concreto: 

 Controle rigoroso (Sd = 4,0): profissional especializado em tecnologia do concreto, traço 

obtido inteiramente em massa, controle de medição de água e umidade. Ex.: concretos 

usinados; 

 Controle razoável (Sd = 5,5): profissional habilitado permanente na obra, traço misto 

(cimento em massa e demais materiais em volume), bom controle de umidade; 

 Controle regular (Sd = 7,0): execução da obra sob orientação de profissional habilitado, 

traço misto sem controle de massa e umidade. Ex.: concretos produzidos em canteiro de 

obra. 
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Etapas do método: 

 Fixar a relação água /cimento (a/c); 

 

 Determinar o consumo aproximado de água do concreto (Ca); 

 

 Determinar o consumo de cimento (Cc); 

 

 Determinar o consumo de agregados: 

 

 Agregado graúdo (Cb); 

 

 Agregado miúdo (Vm); 

 

 Divide-se todas as massa obtidas pela do cimento (Cc) para obter o traço; 

 

Traço:     
𝑪𝒄

𝑪𝒄
∶  

𝑪𝒃

𝑪𝒄
∶  

𝑽𝒎

𝑪𝒄
∶  

𝑪𝒂

𝑪𝒄
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3 METODOLOGIA 

 

 Após a delimitação do tema da pesquisa, foi realizado uma ampla pesquisa bibliográfica 

sobre o assunto, que se trata da utilização de agregado miúdo reciclado de entulhos, em 

substituição ao agregado miúdo natural, na fabricação de concreto de cimento Portland.  

 Esta pesquisa pode ser classificada como descritiva, pois descreve procedimentos e 

métodos aplicados na sua realização. Quanto aos procedimentos foi uma pesquisa bibliográfica 

e experimental, devido ao fato de que a pesquisa foi baseada em experiências já existentes, 

embasadas em ensaios laboratoriais que demonstram a viabilidade ou não da mesma.  

 

3.1 Cálculo de dosagem pelo método ABCP 

 

 Como o método de dosagem ABCP determina uma aproximação dos materiais a serem 

utilizados, foram realizados três (03) moldagens com fatores água/cimento variando de 0,52; 

0,65 e 0,58, na qual chegou-se a um resultado corrigido de fator água/cimento de 0,56 atingindo 

28,3Mpa aos 28dias. Diante dos resultados foi realizada a dosagem, denominado TR – Traço 

Referência, para este fator corrigido, como mostra os cálculos a seguir: 

  

 Dados extraídos dos ensaios granulométricos: 

 Diâmetro máximo do agregado graúdo: 19mm 

 Módulo de finura do agregado miúdo: 1,84 

 Massa unitária compactada (MUC) do agregado graúdo: 1647 Kg/m³ 

 Massa específica real do agregado miúdo: 2584 Kg/m³ 

 Massa específica real do agregado graúdo: 2929 Kg/m³ 

 Abatimento “SLUMP TEST”: 90mm±10mm conforme Quadro 8  

 Massa específica do cimento CP IV-32: 2775 Kg/m³ 
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 1° Passo - Determinação do Fcj: 

𝐹𝑐𝑗 = 𝐹𝑐𝑘 + 1,65 ∙ 𝑆𝑑 →→→ 𝐹𝑐𝑗 = 25 + 1,65 ∙ 4,0 →→→ 𝐹𝑐𝑗 = 32𝑀𝑃𝑎  

  

 2° Passo - Estipular fator água/cimento: 

𝑎
𝑐⁄ = 0,56 

 

 3° Passo - Consumo de água: conforme Quadro 8 levando em consideração o 

abatimento requerido e o diâmetro máximo do agregado graúdo. 

Quadro 8 - Determinação do consumo de água aproximado 

 
Fonte: ABCP (2014). 

 

 

𝑎 = 205 𝑙𝑖𝑡𝑟𝑜𝑠 

 

 

 4° Passo - Consumo de cimento: 

 

𝑐𝑐 =
𝐶𝑎
𝑞

𝑐⁄
→→→      𝑐𝑐 =

205

0,56
→→→      𝑐𝑐 = 366 𝐾𝑔/𝑚³   
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 5° Passo - Consumo de agregado graúdo: conforme módulo de finura e diâmetro 

máximo agregado graúdo como mostra a Quadro 9. 

Quadro 9 - Determinação do Vb para cálculo do consumo de brita 

 
Fonte: ABCP (2014). 

 

𝐶𝑏 = 𝑉𝑏 ∙ 𝑀𝑈𝐶 →→→   𝐶𝐵 = 0,77 ∙ 1647 →→→  𝐶𝑏 = 1268𝐾𝑔/𝑚3 

 

 6° Passo - Consumo de agregado miúdo (areia natural): 

 

𝑉𝑚 = 1 − (
𝐶𝑐

𝛾𝑐
+

𝐶𝑏

𝛾𝐵
+

𝐶𝑎

𝛾𝑎
) →→    𝑉𝑚 = 1 − (

366

2775
+

1268

2929
+

205

1000
) →→   𝑉𝑚 = 0,23 

 

𝐶𝑚 = 𝑉𝑚 ∙ 𝛾𝑚 →→→   𝐶𝑚 = 0,23 ∙ 2584 →→→  𝐶𝑚 = 594 𝐾𝑔/𝑚3   

 

 7° Passo – Determinação do Traço: 

 

𝐶𝑐

𝐶𝑐
∶  

𝐶𝑏

𝐶𝑐
∶  

𝐶𝑚

𝐶𝑐
∶  

𝐶𝑎

𝐶𝑐
→→→→   

366

366
∶  

1268

366
∶  

594

366
∶  

205

366
→→→→   1 ∶  3,46 ∶  1,62 ∶  0,56      

 

 8° Passo – Definir volume de concreto a produzir para aproximadamente 12 corpos 

de prova:  

𝑉 = 0,03𝑚³ 
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 9° Passo – Determinar a quantidade de cada material a ser utilizado: 

  

 Cimento: 366 ∙ 0,03 = 10,98𝐾𝑔 

 Agregado graúdo: 1268 ∙ 0,03 = 38,04𝐾𝑔 

 Agregado miúdo natural: 594 ∙ 0,03 = 17,82𝐾𝑔 

 Água: 205 ∙ 0,03 = 6,15𝐾𝑔 

 

 Através de resultados obtidos em suas pesquisas, Leite (2001) e Negri (2007), afirmam 

que os melhores resultados obtidos está relacionado ao baixo percentual de agregado reciclado 

substituído.  

 Desta forma, optou-se pela substituição de 25%, 50% e 75% de agregado miúdo natural 

por agregado miúdo reciclado. A Tabela 6 mostra a quantidade de material utilizado no TR – 

Traço de Referência e nos demais traços, denominados de S-RCD/25 para substituição de 25% 

de agregado miúdo, S-RCD/50 para substituição de 50% de agregado miúdo e S-RCD/75 para 

substituição de 75% de agregado miúdo.  

 A substituição do agregado foi em massa (Kg), pois o módulo de finura é superior ao 

do natural, onde haveria uma alteração da dosagem inicial. 

Tabela 6 - Quantidade de cada material utilizado 

MATERIAL QUANTIDADE DE CADA MATERIAL (Kg) 

TR S-RCD/25 S-RCD/50 S-RCD/75 

CIMENTO 10,98 10,98 10,98 10,98 

AGREGADO 

GRAÚDO 38,04 38,04 38,04 38,04 

AGREGADO MIÚDO 

NATURAL 17,82 13,37 8,91 4,45 

AGREGADO MIÚDO 

RECICLADO   4,45 8,91 13,37 

ÁGUA 6,15 6,15 6,15 6,15 
Fonte: Próprio autor (2014). 

 

 

 A Tabela 7 mostra a tolerância para a consistência do concreto. Para a pesquisa foi 

determinado, através do método de dosagem, que o concreto tivesse consistência plástica com 

abatimento de 90mm ±10mm. 
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Tabela 7 - Tolerâncias admitidas para consistência do concreto através do abatimento do tronco de cone 

Consistência Abatimento (mm) Tolerância (mm) 

Muito seco   

Seco 0 - 20 ±5 

Rijo 20 - 50 ±10 

Plástico 50 - 120 ±10 

Úmido 120 - 200 ±20 

Fluído 200 - 250 ±30 
Fonte: Renato S. Witkowski - SENAI (2006). 

   

 Foi confeccionado o concreto para cada traço observando e corrigindo o consumo de 

água, pois o agregado miúdo reciclado absorve maior quantidade de água, para atingirmos a 

trabalhabilidade requerida com abatimento do tronco de cone, “Slump test” de 90mm ±10mm, 

conforme Tabela 8 e Figura 1. 

Tabela 8 - Slump test e relação água/cimento corrigido 

TRAÇO 
a/c    

inicial 

Slump 

Test(mm) 

Massa 

específica 

Adição 

água(ml) 

a/c 

corrigido 

TR 0,56 100 22,57 0,00 0,56 

S-RCD/25 0,56 92 22,27 75 0,57 

S-RCD/50 0,56 86 21,74 800 0,63 

S-RCD/75 0,56 81 21,82 1000 0,65 
Fonte: Próprio autor (2014). 
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Figura 1 - Abatimento do tronco de cone "slump test" 

 
Fonte: Próprio autor (2014). 

 

 A mistura dos traços foi feita em betoneira, seguindo as normas NBR12655/96 – 

Concreto – Preparo, controle e recebimento e NBR 5738 – Procedimento para Moldagem e 

Cura de Corpos de Prova. 

 Para cada traço foram confeccionados 10 corpos de prova de 100 x 200mm, como 

mostra a Figura 2, para serem rompidos 2 corpos de prova nas idades 3, 7, 14, 21 e 28 dias. 

Figura 2 - Confecção dos corpos de prova 

 
Fonte: Próprio autor (2014). 
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3.2 Materiais utilizados 

 

3.2.1 Água 

 

 Para a confecção do concreto, foi utilizada água do Laboratório de Engenharia Civil da 

UNIJUÍ, proveniente de poço artesiano que abastece o prédio. 

 

3.2.2 Agregado miúdo natural 

 

 O agregado miúdo natural utilizado neste estudo foi areia média, fornecido pelo Laboratório 

de Engenharia Civil da UNIJUÍ, proveniente da região de Santa Maria/RS, a qual é largamente 

utilizada em obras da nossa região. 

 A areia foi seca em estufa e posteriormente depositada em uma padiola (Figuras 3 e 4). 

Foram realizados os ensaios abaixo relacionados para a caracterização do material e os 

resultados estão no ANEXO A. 

 Composição Granulométrica – NBR 7217; 

 Massa específica do agregado miúdo –Frasco de Chapman - NBR 9776; 

 Massa Unitária Solta – NBR 7251. 

Figura 3 - Agregado miúdo natural na padiola 

 
Fonte: Próprio autor (2014). 
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Figura 4 - Agregado miúdo natural 

 
Fonte: Próprio autor (2014). 

 

 

 

3.2.3 Agregado graúdo 
 

 O agregado graúdo utilizado neste estudo foi brita 01 (Figura 5), fornecido pelo Laboratório 

de Engenharia Civil da UNIJUÍ, proveniente da região de Ijuí/RS, a qual é largamente utilizada em 

obras da região. 

 A brita foi seca em estufa e posteriormente depositada em uma padiola. Foram 

realizados os ensaios abaixo relacionados para a caracterização do material e os resultados estão 

no ANEXO B. 

 Composição Granulométrica – NBR 7217; 

 Massa específica do agregado graúdo –ASTM C 127; 

 Massa Unitária Solta – NBR 7251. 
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Figura 5 - Agregado graúdo - brita 1 

 
Fonte: Próprio autor (2014). 

 

 

3.2.4 Aglomerante 

 

 O cimento é um material com propriedades aglomerantes, aglutinantes ou ligantes que 

endurece sob ação da água. O cimento utilizado na pesquisa foi o CP IV - 32, que tem por 

característica a adição de pozolana, de 15 a 50% (NBR 5736), é indicado para obras correntes 

em geral. 

 O concreto feito com este cimento se torna mais impermeável, mais durável, 

apresentando resistência à compressão superior a do concreto com cimento comum e ainda 

favorece a sua aplicação em grandes volumes de concreto, devido ao baixo calor de hidratação. 

 O cimento Portland é constituído basicamente de clínquer portland finamente moído e 

gesso. Podem, ainda, ser adicionados outros materiais normalizados dependendo do tipo que se 

deseja. A composição pode variar dependendo da mistura que será preparada, conforme mostra 

a Tabela 9. 

Tabela 9 - Composição química do cimento CP IV - 32 

Componente Químico Faixa de concentração 

Silicato tricálcico  20 - 70 

Silicato dicálcico  10 - 60 

Ferro-aluminato de cálcio   5 - 15 

Sulfato de cálcio  2 - 8 

Aluminato tricálcico  1 - 15 

Carbonato de cálcio  0 - 10 

Óxido de magnésio   0 - 6 

Óxido de cálcio  0 - 2 
Fonte: Itambé (2014). 
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 Foram realizados ensaios abaixo para caracterização física do cimento no laboratório de 

Engenharia Civil – UNIJUÍ, conforme mostram os dados da Tabela 10. 

 Finura # 0,075mm – NBR 11579;  

 Massa específica – NBR NM 23; 

 Determinação do Tempo de pega – NBR NM 65. 

Tabela 10 - Características físicas do cimento CP IV-32 

Propriedade  Resultado  

Finura # 0,075 (%)  0,56 

Massa específica (g/cm³)  2,775 

Massa unitária solta (kg/dm³)  0,865 

Tempo de pega (hrs)  04:04 

Fonte: Próprio autor (2014). 

 

 

3.2.5 Agregado miúdo reciclado 

 

 O agregado miúdo reciclado utilizado nesta pesquisa, é proveniente da cidade de Santa 

Maria/RS, da empresa GR2-Gestão de Resíduos Ltda, sob a Licença de Operação n°197/2011 

da prefeitura Municipal de Santa Maria – Secretaria de Município de Proteção Ambiental. 

 O material passou por um processo de separação inicial, passando pela peneira 6,3mm, 

para ser usado somente o agregado miúdo, pois o material tem muita variedade de tamanho de 

grãos, já que é considerado como resíduo de construção pela recicladora, como mostra a 

Figura 6. 
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Figura 6 - Peneiramento prévio do agregado miúdo reciclado 

 
Fonte: Próprio autor (2014). 

 

 Após a separação inicial, o material foi colocado em estufa para secar, e posteriormente 

foram feitos os seguintes ensaios para caracterização física do material, onde os resultados 

obtidos estão demonstrados no ANEXO C. 

 Composição Granulométrica – NBR 7217; 

 Massa específica do agregado miúdo – Frasco de Chapman - NBR 9776; 

 Massa Unitária Solta – NBR 7251. 
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4 ANÁLISE DOS RESULTADOS 

 

4.1 Trabalhabilidade 

 

 A trabalhabilidade dos concreto fresco foi determinada de acordo com as 

recomendações da NBR NM 67/98. Esse ensaio foi realizado logo após a conclusão do tempo 

determinado para a mistura dos materiais em betoneira mecânica de eixo inclinado. 

 De acordo com os valores indicados na Tabela 11, a consistência do concreto 

representada pelo abatimento de tronco de cone, sofreu uma variação quando compara-se o 

traço de referência com os demais.  

Tabela 11 - Abatimento do tronco de cone 

Traço Abatimento (mm) a/c corrigido 

TR 100 0,56 

S-RCD/25 92 0,57 

S-RCD/50 86 0,63 

S-RCD/75 81 0,65 
Fonte: Próprio autor (2014). 

 

 Lembrando que o traço empregado foi mantido, sendo que, a composição com agregado 

miúdo reciclado possui um módulo de finura superior ao do agregado miúdo natural.  Deste 

modo, a variação do abatimento pelo tronco de cone, pode ser explicada pela alteração da 

dimensão nominal máxima do agregado miúdo contido no concreto e o aumento do consumo 

de água no traço.  

 

4.2 Coesão 

 

 A coesão dos concretos produzidos foi verificada de forma visual, conforme 

recomendado por Helene e Terzian (1993), e todos os concretos produzidos apresentaram uma 

boa coesão. A coesão é a propriedade que mantém os concretos misturados, isto é, seus 

componentes não se separam. Na prática, a coesão do concreto é avaliada pelo aspecto da 

mistura. 
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 Alguns fatores que influenciam a coesão são: 

 Teor de finos - quanto maior a quantidade de material sólido fino, maior a coesão dos 

componentes da mistura. 

 Ar incorporado - o ar incorporado tem um comportamento negativo sobre a coesão do 

concreto. 

 Proporção de água - acumula-se na sua superfície do concreto ainda fresco. Este 

fenômeno é denominado exsudação. Se esta água evaporar rapidamente o concreto sofre 

uma retração com fissuração intensa. 

 

4.3 Resistência à compressão 

 

 A resistência à compressão simples é a característica mecânica mais importante. Para 

estimá-la em um lote de concreto, são moldados e preparados corpos-de-prova para ensaio 

segundo a NBR 5738 – Moldagem e cura de corpos-de-prova cilíndricos ou prismáticos de 

concreto, os quais são ensaiados segundo a NBR 5739/2007. 

 A resistência está ligada à capacidade dos materiais de resistir a tensões sem que haja 

ruptura. De acordo com Leite (2001), quanto mais porosos estes materiais se apresentam, menor 

tende a ser a sua resistência. Ainda segundo a autora, quando se estuda a resistência do concreto 

com material reciclado, acredita-se que a porosidade do agregado passa a ter um papel 

importante na determinação da resistência do concreto. 

 A resistência a compressão dos concretos foi verificada por meio de corpos-de-prova 

cilíndricos com dimensões de 100mm de diâmetro e 200 mm de altura. Os ensaios para a 

determinação das resistências foram feitos no Laboratório da Engenharia Civil da Unijuí, em 

prensa nas idades de 3, 7, 14, 21 e 28 dias (Figura 7). A resistência à compressão deve ser 

calculada pela expressão abaixo. 

𝑓𝑐 =
4𝐹

𝜋 × 𝐷²
 

Onde: 

fc = resistência à compressão, em megapascals; 

F = é a força máxima alcançada, em Newtons; 

D = é o diâmetro do corpo de prova, em milímetros; 
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Figura 7 - Rompimento dos corpos de prova 

 
Fonte: Próprio autor (2014). 

 

 Os valores obtidos para o ensaio de resistência a compressão axial estão apresentados na 

Tabela 12 e Figura 8. 

Tabela 12 - Resultados do ensaio de compressão 

Traço 
Resistência à compressão (Mpa) 

3 dias 7 dias 14 dias 21 dias 28 dias 

TR 11,79 17,34 21,59 24,32 25,46 

S-RCD/25 11,28 16,55 18,75 22,77 25,59 

S-RCD/50 8,42 13,32 17,39 18,92 21,58 

S-RCD/75 8,16 12,59 15,90 16,55 21,28 
Fonte: Próprio autor (2014). 

 

 Como mostra a Tabela 12, os resultados são satisfatórios, ultrapassando inclusive para 

a substituição de 25% e atingindo valores um pouco abaixo do traço de referência para as 

substituições de 50% e 75%. Contudo é necessário salientar que o concreto feito com RCD, 

ainda não foram suficientemente estudados e testados para o uso em função estrutural, ficando 

somente aconselhável o uso em concretos sem esta função, como contrapiso, passeios públicos 

e outros. 

 Destaca-se que o material utilizado não teve nenhum critério de separação na hora do 

processamento, pois o resíduo que chega na recicladora, advém de vários setores da construção 

civil, sendo que hora tem mais materiais cerâmicos, outra mais materiais de concreto.  
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 Sendo assim, recomenda-se que seja feita uma triagem deste material antes de passar 

pelo britador, e que se faça um estudo granulométrico e de dosagem específico para um certo 

lote de material processado, evitando qualquer desconformidade quanto à utilização do mesmo. 

 

 
Figura 8 - Gráfico Resistência (MPa) x Idade (dias) 

 
Fonte: Próprio autor (2014). 

  

 

 Observa-se na Tabela 12 e no gráfico, na Figura 8 que o TR – Traço de Referência teve 

um crescimento contínuo da resistência com o passar do tempo, onde os outros traços com 

substituição parcial do agregado miúdo, teve uma variação diferente, mas mesmo assim, de 

crescimento. Esta variação pode ser explicada pelos corpos de prova, no adensamento com 

bastão. 

 Nota-se ainda, que conforme o aumento do consumo de água no concreto, há uma 

redução no valor da resistência do mesmo. Segundo Helene (1992), a resistência à compressão 

dos concretos depende essencialmente da relação a/c, como comprovam os ensaios. 

 No entanto, a pesquisa apresentou um resultado satisfatório para uma pequena 

substituição do agregado miúdo, substituição de 25%, onde houve uma pequena variação do 

consumo de água, deixando os valores de relação água/cimento e da resistência muito próximos 

do traço usado como referência. 
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 Já nas outras misturas, utilizando maior quantidade de material reciclado, substituição 

de 50 e 75%, com o consumo maior de água na mistura do concreto, houve uma significativa 

diminuição da resistência. Este consumo é explicado pelo fato do agregado reciclado ter maior 

quantidade de finos e também pela superfície dos grãos, pois são mais ásperos, justificando 

assim uma absorção maior de água, consequentemente, levando a ter uma resistência menor. 

 A Figura 9 mostra o comportamento da resistência do concreto de acordo com o 

aumento da quantidade de material substituído, e o aumento da relação água/cimento com a 

resistência adquirida aos 28 dias. 

Figura 9 - Resistência a compressão em função da relação a/c 

 
Fonte: Próprio autor (2014). 

 

 

4.4 Custo do agregado  

 

 Ainda é necessário expor a questão do transporte, em um aspecto de ordem econômica, 

pois existe a necessidade de aproximar as fontes de produção do agregado com o local do 

consumo, diminuindo assim o seu custo. 

 Em um comparativo, segue as Tabelas 13 e 14, com os preços de venda de alguns 

produtos, incluindo o frete, produzidos pela empresa GR-2 de Santa Maria/RS, e com preços 

de comercialização na cidade de Ijuí/RS. O total mostra duas cargas entregues em Ijuí, uma 

com 6m³ e outra com 12m³ incluindo o frete. 
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Tabela 13 - Preço de venda de agregados reciclados GR-2, Santa Maria/RS 

Material 
Carga 

6m³ 12m³ 1m³ 

Agregado Reciclado R$ 150,00 R$ 300,00 R$ 25,00 

Resíduo de Construção R$ 100,00 R$ 200,00 R$ 16,67 

Frete para Ijuí R$ 300,00 

Total R$ 850,00 R$ 1.100,00   
Fonte: Próprio autor (2014). 

 

 

Tabela 14 - Preço de venda de agregados naturais em Ijuí/RS 

Material 
Carga 

6m³ 12m³ 1m³ 

Agregado graúdo (B1) R$ 420,00 R$ 840,00 R$ 70,00 

Areia média R$ 540,00 R$ 1.080,00 R$ 90,00 

Frete para Ijuí R$ 50,00 

Total R$ 1.060,00 R$ 2.020,00   
Fonte: Próprio autor (2014). 

 

 Como mostram as Tabelas 13 e 14, existe uma diferença de 280% em relação ao 

agregado reciclado (brita) e o agregado graúdo natural (brita 1) para 1m³ de material. Ainda 

uma diferença de 540% em relação ao resíduo de construção comparando com areia média 

natural. 

 Fazendo um prognóstico de uma carga com 6m³ e 12m³ de cada material entregues em 

Ijuí, contabilizando inclusive o frete, chega-se à conclusão que existe uma grande variação 

quando analisamos a carga de 12m³, mas mesmo na carga de 6m³ existe um ganho significativo, 

como ilustra a Figura 10. 
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Figura 10 - Custo de uma carga de 6m³ e 12m³ de cada material para Ijuí 

 
Fonte: Próprio autor (2014). 
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5 CONCLUSÃO 
 

 A preocupação com o meio ambiente, tem sido a principal inspiração para a busca de 

novos materiais e a mudança nos processos produtivos em vários setores da sociedade. Desta 

forma, várias instituições ligadas à ciência e tecnologia vem buscando alternativas para 

controlar ou minimizar danos ao meio ambiente, causados pelo consumo indiscriminado de 

energia e matéria prima e pelo alto volume de resíduos gerados. 

 A construção civil tem se mostrado um setor promissor para absorção destes novos 

materiais, tanto de indústrias como do seu próprio resíduo. A reciclagem dos resíduos aparece 

como uma alternativa que está sendo implantado em várias regiões do país, com mais força no 

Sudeste. No Rio Grande do Sul existem empresas público-privadas e privadas que estão dando 

o pontapé inicial no ramo, como: 

 PRÓ-SINOS - instalada na região metropolitana de Porto Alegre/RS, atendendo 

diretamente oito (8) municípios, com capacidade de processamento de 12000 ton/mês; 

 GR 2 – instalada no município de Santa Maria/RS, com capacidade de 15 ton/hora; 

 RESICON – em fase de implantação no município de Santa Rosa/RS; 

   

 A viabilidade da utilização dos concretos confeccionados com resíduos da construção 

civil já foi comprovada em outros estudos, e também é amplamente utilizada em cidades como 

Osasco/SP, Guarulhos/SP entre outros. 

 Negri (2007) reafirma a possibilidade de utilização com segurança dos concretos com 

RCD, desde que monitoradas as características dos agregados, utilizando um abatimento de 5 a 

10 cm nos concretos com RCD. 

 De acordo com Leite (2001), é perfeitamente possível utilizar a fração miúda do material 

reciclado sem maiores prejuízos ao desempenho mecânico dos concretos, para um pequeno 

percentual de agregado, ressaltando que a relação a/c merece atenção especial devido a maior 

absorção de água. 

 Mediante análise dos resultados obtidos, tanto nas alterações da resistência a 

compressão axial dos corpos de prova, como nas alterações do fator água /cimento, foi possível 

chegar a algumas conclusões como: 
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 Os concretos com agregados reciclados necessitam de maior quantidade de água que os 

concretos convencionais, devido ao material ter maior quantidade de finos, cerca de 6%, 

e pela sua textura ser mais porosa. 

 Não foi possível determinar a absorção de água como descreve a NBR NM-30/2001 por 

falta de equipamento no laboratório. Para isso, foi feito a correção de água durante o 

processo de fabricação do concreto, ajustando conforme o slump determinado no 

procedimento de cálculo. 

 O fator água/cimento teve uma pequena variação com a substituição de 25% de 

agregado miúdo, já com as substituições com maior percentual de 50% e 75%, 

obtiveram uma maior variabilidade, aumentando de acordo com a substituição. 

 A resistência do concreto com substituição de 25% de agregado miúdo reciclado, 

mostrou-se satisfatória, com 25,59 Mpa alcançado aos 28 dias, muito próxima da 

resistência obtida com o concreto utilizado como referência, resultando em 25,46 Mpa 

aos 28 dias. 

 A resistência do concreto com substituição de 50% e 75% de agregado miúdo reciclado, 

não mostrou-se satisfatória, com 21,58 Mpa e 21,28 Mpa alcançado aos 28 dias, 

distanciando um pouco da resistência obtida com o concreto utilizado como referência, 

resultando em 25,46 Mpa aos 28 dias. 

 Conforme Tabela 8 deste trabalho, a massa específica do concreto, diminui de acordo 

com o aumento da substituição do agregado miúdo natural pelo reciclado, relacionando 

dessa forma, a alta porosidade do agregado reciclado. 

 A resistência à compressão do concreto é muito influenciada pela porosidade dos 

materiais que o compõe. Quando se utiliza agregado reciclado na confecção de concreto, 

a relação a/c é um dos principais fatores que influenciam na resistência final do 

concreto. 
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 Dessa forma, mediante os resultados obtidos, podemos afirmar que a utilização de RCD 

em concretos sem função estrutural é possível, contudo é necessário ampliar ainda mais o 

conhecimento sobre o comportamento do resíduo de construção e demolição em concretos. 

 Destaca-se que quanto melhor a qualidade do agregado reciclado, melhor será o 

resultado obtido posteriormente, sendo assim, é de fundamental importância que se faça uma 

boa separação do material para ser passada pelo britador, eliminando possíveis contaminantes. 

Enfatiza-se que esta pesquisa foi feita mediante obtenção de resíduo de construção, sem nenhum 

controle de materiais. 

 As soluções dos problemas ambientais da construção civil devem fazer parte da rotina 

das empresas, do gerenciamento das obras pelos engenheiros em todas as fases do projeto. Isso 

deve acontecer, não só para economizar, mas para também proporcionar uma melhor qualidade 

de vida e também proporcionar às futuras gerações um ambiente socialmente justo. 

 

 

 

 Sugestões para trabalhos futuros: 

 

 Utilizar substituições diferentes das utilizadas neste trabalho, com o objetivo de 

comprovar a sua influência na resistência à compressão; 

 Utilizar outro método de dosagem para as mesmas parcelas de substituições afim de 

comparar resultados; 

 Avaliar a resistência à tração na compressão diametral. 

 Realizar um estudo de aceitação do material reciclado na região de Ijuí/RS, através da 

implantação da unidade de reciclagem Resicon em Santa Rosa/RS. 

 Utilizar estudo das características técnicas quanto a resistência à compressão para pavers 

fabricados com resíduo de construção e demolição. 
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Avaliação do uso de agregado miúdo obtido através de reciclagem de entulho em concreto de cimento Portland. 

ANEXO A - Caracterização do agregado miúdo natural 
ENSAIOS FÍSICOS DE AGREGADOS MIÚDOS 

                  

Material: AREIA MÉDIA                 Procedência: SANTA MARIA        

                  

 

COMPOSIÇÃO GRANULOMÉTRICA- NBR 7217 

Peneiras 1ª Determinação 2ª Determinação % % Retida 

Nº mm 
Peso 

Retido (g) 

% 
Peso Retido (g) 

% Retida  
Acumulada 

Retida  Retida Média 

3/8” 9,5 1,6 0,07 2,73 0,11 0,09 0,09   

1/4” 6,3 2,13 0,09 2,31 0,09 0,09   0,18 

4 4,8 3,06 0,13 3,61 0,14 0,14 0,32   

8 2,4 17,34 0,75 21,32 0,84 0,80 1,11   

16 1,2 79,33 3,44 90,82 3,58 3,51 4,63   

30 0,6 413,11 17,94 480,56 18,96 18,45 23,08   

50 0,3 976,78 42,41 1037,92 40,94 41,68 64,75   

100 0,15 612,34 26,59 628,65 24,80 25,69 90,45   

Fundo <0,15 197,33 8,57 267,14 10,54 9,55     

TOTAL 2303,02 100 2535,06 100 100 184,43   

Diâmetro Máximo: 1,2 Módulo de Finura: 1,84 

MASSA ESPECÍFICA ABSOLUTA - ASTM - C 128 

A Massa picnômetro vazio - g       

B Massa picnômetro + areia seca - g       

C Massa picnômetro + areia + água - g       

D Massa picnômetro + água - g       

E Massa areia seca (B - A) - g       

F (D - A) - g       

G  (C - B) - g       

H (F - G) - g       

MASSA ESPECÍFICA ABSOLUTA E/H - g/cm3       

MÉDIA   

Massa específica- Chapman  Massa Unitária Solta - NBR 7251 

Leitura Leitura  
M.E.A. - g/cm3 

500/(L-200) 

Peso Bruto Peso 

Líquido 

Médio - 

Kg 

Massa Unitária 

Média - Kg/dm3  Final - cm3 Média - cm3  Kg 

393,0 
393,5 2,584 

31,54 

31,69 1,585 394,0 31,63 

      31,91 

      TARA: 8,63 VOLUME: 20 dm³ 
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Gilnei Delavy Pedrozo (gilnei.pedrozo@hotmail.com). Trabalho de Conclusão de Curso. Ijuí DCEENG/UNIJUÍ, 

2014. 

ANEXO B - Caracterização do agregado graúdo natural 
ENSAIOS FÍSICOS DE AGREGADOS GRAÚDOS 

 

Material: BRITA 01                                         Procedência: LEC UNIJUÍ/IJUÍ 

 

 

COMPOSIÇÃO GRANULOMÉTRICA- MBR 7217 

Peneiras 1ª Determinação 2ª Determinação % % Retida 

nº mm 
Peso Retido 

(g) 

% Peso Retido 

(g) 

% Retida  Acumulada 

Retida  Retida Média  

3” 76 ____ ____ ____ ____ ____ ____   

21/2” 64 ____ ____ ____ ____ ____   ____ 

2” 50 ____ ____ ____ ____ ____   ____ 

11/2” 38 ____ ____ ____ ____ ____ ____   

11/4” 32 ____ ____ ____ ____ ____   ____ 

1” 25               

3/4” 19 50,44 0,94 10,21 0,17 0,56 0,56   

1/2” 12,5 2404,35 44,70 2719,26 46,52 45,61   46,16 

3/8” 9,5 2441,71 45,39 2478,49 42,40 43,90 90,06   

1/4” 6,3 447,62 8,32 594,23 10,17 9,24   99,30 

4 4,8 19,12 0,36 26,49 0,45 0,40 99,71   

8 2,4 5,83 0,11 5,23 0,09 0,10 99,81   

16 1,2 0,79 0,01 0,57 0,01 0,01 99,82   

30 0,6 0,52 0,01 0,43 0,01 0,01 99,83   

50 0,3 0,5 0,01 0,44 0,01 0,01 99,84   

100 0,15 0,54 0,01 0,49 0,01 0,01 99,85   

Fundo <0,15 7,96 0,15 9,36 0,16 0,15     

TOTAL 5379,38 100 5845,2 100 100 689,46   

Diâmetro Máximo: 19 Módulo de Finura: 6,89 

MASSA ESPECÍFICA ABSOLUTA     -     ASTM - C 127 

A 
Massa 

seca  
B Massa seca C 

Massa 

Imersa 
D 

Massa 

Imersa 
E 

Massa  

SSS 
F 

Volume M-E-A 

 dm3 dm3 

Kg Est. Bruta Kg Est. Líquida Kg Bruta Kg Líquida Kg Líquida Kg E - D B/F 

  1,69026   1,13345 1,71 0,577 2,932 

  1,73503   1,16335 1,756 0,593 2,928 

              

Cesto ao ar: Cesto imerso: Média:2,929 

ABSORÇÃO ASTM-C 127 Massa Unitária Solta - NBR 7251 

G Absorção  Absorção % Peso Bruto Peso Líquido Massa Unitária 

Kg E - B (G/B) x 100 Kg Médio - Kg Média - Kg/dm3 

  0,020 1,17 32,87     

  0,021 1,21 33,08 32,94 1,647 

      32,86     

média 0,0204 1,188 TARA: 8,63 Kg VOLUME: 20 dm3 

  



70 

 

 

Avaliação do uso de agregado miúdo obtido através de reciclagem de entulho em concreto de cimento Portland. 

ANEXO C - Caracterização do agregado miúdo reciclado 
ENSAIOS FÍSICOS DO AGREGADO MIÚDO RECICLADO 

                    
Material: AGREGADO MIÚDO RECICLADO                    Procedência: GR2 - Santa Maria/RS   

                    

 

COMPOSIÇÃO GRANULOMÉTRICA- NBR 7217 

Peneiras 1ª Determinação 2ª Determinação % % Retida 

Nº mm 

Peso 

Retido 

(g) 

% Peso 

Retido 

(g) 

% Retida  

Acumulada 
Retida  Retida Média 

3/8” 9,5 5,14 0,42 1,88 0,15 0,29 0,29   

1/4” 6,3 46,81 3,87 40,66 3,34 3,60   3,89 

4 4,8 36,9 3,05 48,37 3,97 3,51 7,41   

8 2,4 80,69 6,67 107,38 8,82 7,74 15,15   

16 1,2 102,41 8,46 158,52 13,02 10,74 25,89   

30 0,6 195,46 16,15 220,21 18,09 17,12 43,01   

50 0,3 306,52 25,33 277,03 22,76 24,04 67,06   

100 0,15 229,41 18,96 204,19 16,77 17,87 84,92   

Fundo <0,15 206,86 17,09 159,02 13,06 15,08     

TOTAL 1210,2 100 1217,26 100 100 243,73   

Diâmetro Máximo: 6,3mm Módulo de Finura:  2,44 

MASSA ESPECÍFICA ABSOLUTA - ASTM - C 128 

A Massa picnômetro vazio - g       

B Massa picnômetro + areia seca - g       

C Massa picnômetro + areia + água - g       

D Massa picnômetro + água - g       

E Massa areia seca (B - A) - g       

F (D - A) - g       

G  (C - B) - g       

H (F - G) - g       

MASSA ESPECÍFICA ABSOLUTA E/H - 

g/cm3 
      

MÉDIA   

Massa específica- Chapman  Massa Unitária Solta - NBR 7251 

Leitura Leitura  
M.E.A. - 

g/cm3 

500/(L-

200) 

Peso Bruto 

Peso Líquido 

Médio - 

Kg 

Massa 

Unitária 

Média - 

Kg/dm3 

 Final - 

cm3 
Média - cm3  Kg 

403,0 
402 2,475 

26,82 

27,13 1,356 401,0 27,14 

      27,42 

      TARA: 8,63 VOLUME: 20 dm³ 

 


