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1. INTRODUÇÃO 
O emprego de agregados reciclados a partir de resí-
duos de demolição de edifícios e de pontes na Europa 
se deu de maneira ampla durante inúmeras obras de 
reconstrução nos anos que se seguiram o final da Se-
gunda Guerra. Mais remotamente ainda, na construção 
de vias urbanas, resíduos de materiais cerâmicos e de 
agregados foram fartamente empregados pelos cons-
trutores romanos na pavimentação de vias urbanas em 
estratos inferiores dos pavimentos (Bolis e Di Renzo, 
1949). No Brasil, somente a partir de 2002, o Conse-
lho Nacional do Meio Ambiente estabeleceu as dire-
trizes, critérios e procedimentos para a gestão dos re-
síduos da construção civil (CONAMA, 2002), muito 
embora experiências isoladas com emprego de resí-
duos de construção e de demolição (RCD) viessem 
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ocorrendo desde a década de 1980. A partir de então a 
questão entrou na pauta comum de agentes viários e 
do meio acadêmico em geral, embora trabalhos anteri-
ores fossem de conhecimento amplo (Bodi et al., 
1995; Trichês e Kryckyj, 1999). Existe uma grande 
demanda por pavimentação urbana nas cidades brasi-
leiras; São Paulo, de acordo com dados da PMSP 
(1998), possui cerca de 3.000 km a serem pavimenta-
dos. O emprego de RCD gerado em zonas urbanas 
pode e deve ser uma fonte alternativa de matéria pri-
ma para agregados em pavimentação, que considerado 
um quilômetro de pista simples com duas faixas de ro-
lamento consome cerca de cinco vezes mais agregados 
que o consumo de uma obra de edifício de apartamen-
tos de 15 andares (Balbo, 2007). 

O uso de agregados reciclados de RCD vem se am-
pliando, com casos mais recentes de aplicações dos 
materiais em camadas não tratadas de pavimentos 
(Dias, 2004; Bernucci et al., 2005; dentre outros), 
sendo até disponível norma para o emprego do mate-
rial (PMSP, 2003). Em 28.12.2006, por decreto do e-
xecutivo da capital paulista, o emprego desses agrega-
dos reciclados em pavimentação tornou-se obrigató-
rio. Estima-se que na cidade sejam geradas 17 mil to-
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Resumo: O emprego de agregados reciclados de resíduos sólidos da construção civil e demolição tem sido objeto de interesse de a-
gentes públicos engajados em projetos e obras de pavimentação viária. A coleta, triagem e classificação desses materiais como agrega-
dos alternativos torna ainda possível seu emprego em concretos para algumas finalidades, sendo que no caso do concreto compactado 
para fins de pavimentação ainda não se tem precedente de uso no país. Estudos sobre este material para pavimentação têm sido realiza-
dos, sendo aqui apresentados resultados relativos a características mecânicas fundamentais para a análise das potencialidades do mate-
rial para bases de pavimentos asfálticos e de concreto, ainda que para aplicações urbanas e em volumes limitados. Foram empregados 
nos estudos agregados reciclados de diferentes origens em substituição parcial ou total dos de agregados nos concretos. Os resultados 
obtidos permitem observar inexpressiva alteração em resistências com pequenos ajustes nos consumos de cimento. Todavia, concomi-
tantemente ocorreu queda expressiva dos valores de módulo de elasticidade dos materiais na medida em que frações menos densas de 
agregados foram empregadas em maior quantidade e a parcela de substituição de agregados virgens por reciclados aumentou. As carac-
terísticas observadas permitem a indicação do emprego do material para vias de baixo volume de tráfego além de áreas residenciais, 
condomínios, estacionamentos, etc. Por outro lado, o aumento da porosidade dos concretos em função da presença de reciclados exige 
atenção e estudos mais aprofundados sobre o comportamento à fratura e à fadiga desses materiais. 
 
Abstract: Along the last decades, recycled aggregate produced from waste material from civil construction activities gained growing 
interest for its employment in pavements. Appropriate collection, selection and sieving of such a material make it possible to use it in 
concretes for many applications, such as rolled compacted concrete. As partial results of an in course comprehensive study about com-
pacted concrete, manufactured with this kind of aggregate, essential physical and mechanical characteristics of some concretes are pre-
sented herein, promptly aiding to foresee its suitability as bases for asphalt or concrete pavements, despite the constrained context. Re-
cycled aggregate from several sources has been used as a replacement for coarse and fine aggregates in concretes. Results went beyond 
expectations since the little cement content increases requirements to avoid strength losses as pottery recycled aggregates contents also 
increase. However, the concrete modulus of elasticity has fallen with the inclusion of alternative aggregate. The set of results allow in-
dicating that such concretes can be used in low-volume pavements such as residential ones, parking lots, garage floors, among others; 
nevertheless, the increasing porosity of the compacted concretes using recycled aggregate needs further attention as regards to fatigue 
and fracture of such materials for paving purposes. 
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neladas de entulho de construção civil por dia. No 
Brasil, caso todo o RCD de origem mineral (61,6 x 
106 t/ano) fosse empregado como fonte de agregados 
para a construção civil, a participação seria de 16,2%, 
pois o consumo de agregados no país é da ordem de 
380 x 106 t/ano. O setor de pavimentação e obras pú-
blicas pode consumir em torno de 84% na geração na-
cional da fração mineral do RCD (Angulo, 2005). A 
possibilidade de utilização dos RCD em concretos 
vem corroborar a necessidade de reduzir custos de o-
bras além de se tratar de uma alternativa que preserva 
recursos não-renováveis e possibilita a valorização de 
materiais nobres, destinando-os ao atendimento de 
demandas sociais urgentes. Este artigo tem por objeti-
vo apresentar resultados de investigação em laborató-
rio de características mecânicas básicas de concretos 
compactados com rolo (CCR) fabricados com RCD, 
comparando-as com aquelas de um CCR com agrega-
dos pétreos virgens. São também apresentadas algu-
mas características dos agregados de RCD e discutida 
de que maneira influenciam no comportamento mecâ-
nico do CCR. Busca-se desta forma, uma verificação 
preliminar da viabilidade de uma tecnologia para pa-
vimentação de boa qualidade, menor impacto ambien-
tal e menor custo de execução. 

2. REFERENCIAL TEÓRICO 
Os agregados reciclados empregados nos estudos es-
tavam em conformidade com a NBR 15116 (ABNT, 
2004) que especifica critérios para o emprego de a-
gregados reciclados de RCD. A metodologia de amos-
tragem empregada na seleção do RCD foi desenvolvi-
da por Pierre Gy (Pitard, 1993) e se destaca por sua u-
tilidade prática na exploração de jazidas e de minas. A 
teoria de amostragem de Pierre Gy pressupõe que o 
material a esteja homogeneizado e que não existam er-
ros inerentes às ferramentas de amostragem ou má-
quinas de cominuição (Goes et al., 1991). A amostra 
mínima de agregados reciclados de RCD para o estu-
do resultou em valor de 535 kg representativo de cada 
lote produzido em usina para um dia de trabalhos de 
pavimentação com CCR, sendo adotadas amostras de 
600 kg. Apesar da quantidade menor de pedrisco (404 
kg/m³) exigida para as misturas, foram coletadas a-
mostras de mesmo tamanho. 

As usinas de reciclagem classificam os agregados 
reciclados de RCD pela cor predominante: cinza (as-
sociado a componentes de natureza cimentícia) e ver-
melho (predominância de componentes de natureza 
cerâmica). Sabe-se que o emprego dos agregados reci-
clados de RCD em muitos tipos de concretos é viável, 
sendo que um dos aspectos que limitam o seu uso re-
fere-se à heterogeneidade da composição e à variabili-
dade das propriedades físicas (Carrijo, 2005). Os a-

gregados reciclados graúdos de RCD são mais porosos 
que os agregados naturais de rochas calcárias e ígneas 
(Cho e Yeo, 2004); tal porosidade reduz a resistência 
mecânica dos concretos. Por outro lado, as proprieda-
des físicas, como a absorção de água e a massa especí-
fica aparente das fases (concreto, argamassa, cerâmica 
e rocha) do agregado reciclado graúdo de RCD, que 
estão relacionadas com a porosidade, são muito variá-
veis. Angulo (2005) esclarece que a separação por fa-
ses por meio da “catação” não se apresenta como efi-
ciente para controlar o comportamento dos concretos. 
São necessárias, portanto, informações detalhadas so-
bre as características mais relevantes dos agregados 
reciclados de RCD que controlam o comportamento 
mecânico dos concretos; isso é condição para aumen-
tar o emprego desses agregados na fabricação de pro-
dutos à base de cimento (Carrijo, 2005). A porosidade 
desses agregados, bem como a influência da densida-
de na distribuição das fases e na composição química 
e mineralógica foi correlacionada com o desempenho 
dos concretos por Angulo (2005). O controle da vari-
abilidade dos agregados reciclados de RCD permite 
um comportamento mais homogêneo dos materiais; a 
separação em meio denso é interessante por separar os 
agregados de RCD reciclados em função da densidade 
aparente das partículas (Angulo, 2005). O equipamen-
to empregado é o cone de separação densitária sink 
and float conforme método ASTM C729 – 05 
(ASTM, 2004) constituído de dois compartimentos ci-
líndrico-cônicos ligados por uma calha. Os dois com-
partimentos possuem peneiras no fundo de seus reser-
vatórios que permitem a circulação do meio denso no 
sentido do maior para o menor; durante o ensaio, o 
material mais denso afunda e fica retido na peneira 
deste compartimento. O material menos denso flutua e 
é transportado através da calha para o compartimento 
menor (Luz, 2004). 

A polpa do meio denso foi obtida com a mistura de 
ferro-silício (75%-25%) homogeneizada com água até 
atingir-se o peso específico de 22 kN/m3 recomendado 
por Angulo (2005) para estudo de concretos. De acor-
do com o exposto, cinco lotes de agregados reciclados 
foram ensaiados, sendo selecionados os lotes RCD 1 
(mais denso, de coloração cinza), RCD 3 (densidade 
intermediária, de coloração entre o cinza e o verme-
lho) e RCD 4 (menos denso, de coloração mais ver-
melha, com maior quantidade de materiais cerâmicos). 
Na Tabela 1 são apresentados os resultados da separa-
ção densitária para os materiais selecionados, sendo 
que desta forma poder-se-ia investigar os efeitos do 
acréscimo gradativo de agregados de RCD originários 
de componentes cerâmicos como telhas e tijolos. 

Na Figura 1 são apresentadas três curvas granulo-
métricas denominadas por Pittman e Ragan (1998) 
como de granulometrias fina, média e grossa, com di-
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âmetro máximo de 25 mm para os agregados, para a-
plicações em CCR. Neste estudo foram adotadas tais 
curvas de referência em especial porque Abreu (2007) 
as utilizando obteve elevadas resistências para o CCR 
em relação a padrões normalmente conhecidos em o-
bras rodoviárias nacionais, e ainda empregando baixos 
consumos de cimento (menor custo e menores pro-
blemas de retração no concreto). 

3. METODOLOGIA 

3.1. Consumo de Ligante Hidráulico e Padrão 
de Resistência do CCR 

O cimento empregado para a preparação dos CCR foi 
o CP III E 40 RS (cimento de alto forno ou de baixo 
calor de hidratação). Para CCR, como base de pavi-
mentos asfálticos rígido-híbridos, fixou-se em 2,5 
N/mm2 a resistência à tração na flexão de dosagem - 
fct,f - aos 28 dias, por tal valor possivelmente atender 
vários padrões de volume de tráfego comercial  
(Balbo, 2005). O procedimento de dosagem do CCR 
com agregados virgens pautou-se pelas diretrizes que 
se seguem: (a) tomaram-se os consumos de cimento 
em 90, 110 e 130 kg/m³ de concreto; (b) o teor de u-
midade das misturas variou de 5,5 a 7,5 %, de meio 
em meio ponto porcentual; (c) determinou-se o teor de 
umidade ótima na curva de compactação; (d) foram 
preparados três corpos-de-prova prismáticos para cada 
consumo de cimento no respectivo teor de umidade ó-
tima encontrada; (e) determinou-se a curva consumo 
de cimento versus resistência para a definição da mis-

tura piloto. No caso da dosagem do CCR com RCD a 
faixa de consumo de cimento variou entre 110 e 150 
kg/m3 tendo em vista a expectativa de substituição de 
50% e 100% dos agregados naturais britados por 
RCD, para se buscar a mesma resistência do traço pi-
loto com agregados virgens. 

3.2. Índices Físicos dos Agregados Naturais 
Britados e dos Agregados Reciclados 

Para o CCR produzido com agregados naturais brita-
dos foram utilizados quatro tipos de agregados: areia 
artificial como agregado miúdo, brita zero (pedrisco), 
brita 1 e brita 2 como agregados graúdos; todos os 
materiais possuíam origem granítica. Na Tabela 2 são 
apresentadas algumas características dos agregados 
naturais britados empregados no estudo. Optou-se pa-
ra as dosagens do CCR com agregados reciclados de 
RCD em que a brita zero (pedrisco) fosse uma mistura 
de reciclado e natural na razão de 50%. Devido ao ex-
cesso de material passante na peneira 4,8 mm da brita 
reciclada foi necessária uma correção na dosagem on-
de foi também compensada a fração areia do traço ini-
cial. As frações de britas 1 e 2 foram mantidas em 
100% recicladas nas misturas. Para efeito de estudo, 
uma dosagem de CCR com 100% de brita zero reci-
clada seria produzida; para este caso foi escolhida o 
lote RCD 4 (Tabela 1) por apresentar uma composição 
maior de agregados de menor densidade, apresentando 
maior absorção; o CCR produzido com esta dosagem 
foi chamado de CCR4-100%. A usina onde foram co-
letadas as amostras de agregados reciclados de RCD 
não produzia brita 1 e brita 2 separadamente. Neste 
trabalho, foi chamado simplesmente por “brita”, a 
substituição da brita 1 e brita 2 naturais por este mate-
rial reciclado misturado, fazendo-se as correções ne-
cessárias na dosagem. Na Tabela 3 são apresentadas 
algumas das características físicas dos agregados reci-
clados de RCD empregados. É digno de nota aqui ve-
rificar a elevada absorção dos agregados reciclados (a-
té 10,6 %) que aumenta na medida em que a quantida-
de de material cerâmico (vermelho) presente é maior. 
A densidade dos grãos de agregados de RCD diminui 
na medida em que há maior presença de componentes 
cerâmicos (de RCD 1 para RCD 4). 

Tabela 1. Separação densitária dos agregados reciclados de 
RCD 

Amostra/Origem Flutua 
(kg / %) 

Afunda 
(kg / %) 

Total 
(kg / %) 

RCD 1 /  
Pavimento de concreto 9,80 / 23,63 31,68 / 76,37 41,48 / 100 

RCD 3 /  
Misto de demolição 9,84 / 33,77 19,30 / 66,23 29,14 / 100 

RCD 4 /  
Misto de demolição 15,70 / 58,15 11,30 / 41,85 27,00 / 100 
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Figura 1. Curvas granulométricas para agregados com diâmetro 

máximo de 25 mm (Pittman e Ragan, 1998) 

Tabela 2. Índices físicos dos agregados naturais britados 

Agregado Areia Brita 0 Brita 1 Brita 2 

Diâmetro Máximo (mm) 6,3 9,5 25,0 31,5 

Módulo de finura 3,01 5,63 6,91 7,86 

Densidade grãos (kN/m³) 26,1 26,5 26,5 26,9 

Massa unitária (kg/dm³) 1,75 1,47 1,48 1,47 

Material pulverulento (%) 17,9 0,7 0,8 0,4 

Absorção (%) 1,26 1,33 0,90 0,60 
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3.3. Dosagem do CCR 
Após definido o consumo de cimento (C) a ser utili-
zado no traço experimental, calculou-se o peso especí-
fico do CCR para diferentes teores de umidade con-
forme preconizado pelo extinto Departamento Nacio-
nal de Estradas de Rodagem (DNER, 1992). Para os 
CCR com agregados reciclados, devido a sua elevada 
absorção, o teor de umidade para as curvas de com-
pactação atingiu quase 12%; no caso do concreto com 
agregados virgens (CCR*) o teor de umidade ótimo 
resultou 6%. Durante a moldagem dos concretos com 
agregados reciclados no teor de umidade ótimo (na 
energia normal) ocorreu exsudação de água (muito 
provavelmente associada à quebra de grãos com água 
em seus poros). Para contornar esta situação foi redu-
zido de 1 % o valor do teor de umidade de compacta-
ção (em relação à umidade ótima) para todos os CCR 
com agregados de RCD. Na Tabela 4 é apresentada a 
nomenclatura adotada para os CCR estudados. 

3.4. Determinação do Consumo de Cimento 
dos CCR 

Na Figura 2 pode ser observado o aumento da resis-
tência à tração na flexão acompanhando o aumento do 
consumo de cimento para todos os CCR. Os consumos 
de cimento adotados foram: 110 kg/m³ para o CCR*; 
125 kg/m³ para os CCR1 e CCR4-100%; 120 kg/m³ 
para os CCR3 e CCR4. Como o estudo privilegiou 
que para todos os concretos fosse obtida a resistência 
estabelecida (fct,f = 2,5 N/mm2) foi necessário o au-
mento do consumo de cimento do CCR3 e do CCR4 
em relação ao CCR* de apenas 9%; para o CCR1 e o 
CCR4-100% este aumento foi de 13,5%. Na Tabela 5 
são apresentados os traços definitivos dos concretos; 
para o CCR* fazem parte da dosagem a areia, a brita 
0, a brita 1 e a brita 2. Para os CCR com RCD fazem 
parte a areia, a brita 0 (50% reciclado e 50% natural) e 
a brita (aqui denominada como o material resultante 
da usina de reciclagem compreendendo britas 1 e 2). 

Tabela 3. Principais características físicas dos agregados reciclados 

Lotes RCD 1 RCD 3 RCD 4 

Agregados Brita Brita 0 Brita Brita 0 Brita Brita 0 

Diâmetro Máximo (mm) 25,0 9,5 25,0 9,5 25,0 9,5 

Módulo de finura 7,24 5,50 7,22 5,09 7,06 4,67 

Densidade dos grãos (kN/m³) 25,4 24,5 24,3 23,5 22,9 22,9 

Massa unitária (kg/dm³) 1,34 1,21 1,25 1,26 1,20 1,29 

Absorção (%) 4,60 5,90 6,00 8,70 9,50 10,60 

Tabela 4. Nomenclatura dos CCR estudados 

Frações de  
substituição Designação Agregado  

empregado 
Brita (%) Brita 0 (%) 

Teor de umidade  
de compactação 

(%) 

CCR* Virgem de granito Mistura de referência 6,0 

CCR1 RCD1 100 50 8,4 

CCR3 RCD3 100 50 8,8 

CCR4 RCD4 100 50 8,9 

CCR4–100% RCD4 100 100 10,0 
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3.5. ENSAIOS DE CARACTERIZAÇÃO 
BÁSICA DOS CONCRETOS 

Até a presente fase desse estudo foram fabricadas a-
mostras de concretos (CCR convencionais e com a-
gregados de RCD) para a avaliação de suas resistên-
cias à compressão pela NBR 5739 (ABNT, 2007) e à 
tração na flexão pela NBR 12142 (ABNT, 1991), bem 
como uma estimativa de seu módulo de elasticidade 
pela NBR 15630 (ABNT, 2008). Nesse último caso 
foi empregado o ensaio de medida de módulo de elas-
ticidade por pulso ultrasônico, empregando-se o equi-
pamento de pulso elétrico de baixa freqüência ultrasô-
nica, com alta estabilidade e precisão de leitura 
(~0,1 µs), transdutor emissor e receptor para transfor-
mação do pulso elétrico em onda de choque e nova-
mente em pulso elétrico, e por fim um circuito medi-
dor de tempo de propagação de onda que pode ser lido 
em mostrador digital. O módulo de elasticidade ultra-
sônico é calculado por meio do produto do quadrado 
da velocidade de propagação aferida no meio (no 
CCR nesse caso) pelo peso específico do material es-
tudado. Observe-se que, por tratar-se de uma medida 
de módulo de elasticidade dinâmico, os resultados, 
por analogia ao caso de retroanálises de bacias de de-
flexões com falling weigth deflectometer, em geral são 
maiores que aqueles obtidos durante medidas de mó-
dulos de elasticidade estáticos durante as quais ocorre, 
ao longo do ensaio, a plastificação parcial na microes-
trutura dos materiais. 

4. RESULTADOS DE CARACTERÍSTICAS 
FÍSICAS E MECÂNICAS DOS CCR 

4.1. Porosidade e Absorção dos CCR 
Na Tabela 6 são apresentados os resultados de porosi-
dade e de absorção médios para dois corpos-de-prova 
para cada tipo de CCR estudado. Pode-se verificar que 
o CCR* com agregados naturais tem absorção e poro-
sidade inferior aos CCR com RCD. Verifica-se ainda 
que o CCR4-100% apresentou maior porosidade, sen-
do 65% superior ao CCR*. Para os CCR1, CCR3 e 
CCR4, todos com 100% de agregados graúdos reci-
clados e 50% de agregados miúdos reciclados, a poro-
sidade variou em 20% do CCR1 para o CCR3 e em 
7% para o CCR4. Para o CCR4-100% com 100% de 
agregados graúdos e miúdos reciclados a porosidade 
variou em 18%. Observa-se o aumento da porosidade 
dos concretos com a redução de sua massa específica. 

4.2. Resistência à Compressão dos CCR 
Na Tabela 7 são apresentados os resultados (pela mé-
dia de seis amostras) de resistência à compressão sim-
ples (fcd) aos 7 e 28 dias para os concretos. O CCR* 
teve incremento de resistência dos 7 para os 28 dias de 
42%; este incremento, para os CCR1, CCR3, CCR4 e 
CCR4-100% foi, respectivamente, de 43%, 23%, 18% 
e 30%. Verifica-se que o CCR1, (essencialmente resí-
duo de concreto de cimento Portland, mais denso) não 
apresentou diferenças no ganho de resistência à com-

Tabela 5. Traços em massa definitivos para CCR estudados 

Tipo de CCR 
Consumo de 

cimento 
(kg/m³) 

Traço unitário em massa 
Teor de umidade  
de compactação 

(%) 

γas
max  

(kN/m³) 

CCR* 110 1:8,225 : 5,070 : 4,290 : 1,950 6,0 24,25 

CCR1 125 1: 5,546 : 4,894 : 5,367 8,4 23,05 

CCR3 120 1 : 5,648 : 5,135 : 5,295 8,8 22,57 

CCR4 120 1: 5,529 : 4,880 : 5,352 8,9 22,10 

CCR4–100% 125 1 : 4,425 : 5,365 : 4,640 10,0 21,36 

Tabela 6. Massa específica aparente seca máxima, absorção, porosidade e umidade dos CCR 

Tipo de CCR γas
max  

(kN/m³) 
Absorção 

(%) 
Porosidade 

(%) 
Umidade ótima 

(%) 
CCR* 24,25 4,8 11,2 6,0 
CCR1 23,05 6,8 14,4 8,4 
CCR3 22,57 8,0 17,1 8,8 
CCR4 22,10 7,2 15,4 8,9 
CCR4 (100%) 21,36 9,0 18,4 10,0 

 
Tabela 7. Resistência à compressão dos CCR estudados, em MPa 

Idade (dias) CCR*  
(C = 110 kg/m³) 

CCR1  
(C = 125 kg/m³) 

CCR3  
(C = 120 kg/m³) 

CCR4  
(C = 120 kg/m³) 

CCR4–100%  
(C = 125 kg/m³) 

7 8,6 8,3 10,6 10,1 10,0 
28 12,2 11,9 13,0 11,9 13,0 
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pressão nos períodos avaliados em relação ao CCR*; 
ao contrário dos demais concretos com maior quanti-
dade de reciclados cerâmicos que apresentaram maior 
ganho de resistência até os 7 dias (CCR 3, CCR 4 e 
CCR 4-100%) e sutil aumento aos 28 dias (CCR 3 e 
CCR4-100%). 

Como visto, a principal alteração de ganho de resis-
tência foi aos 7 dias no caso dos concretos com maior 
quantidade de agregados de RCD de natureza cerâmi-
ca. Assim, embora as resistências finais não apresen-
tem diferenças muito importantes, observando-se to-
dos os casos e tendo em conta o aumento do consumo 
de cimento para os CCR com RCD, tem-se claro que a 
presença de RCD com maior quantidade de agregados 
de origem cerâmica (menos denso) afetou o ganho de 
resistência de modo mais apreciável aos 7 dias (em 
20%). Uma possível explicação seria a maior quanti-
dade de finos cerâmicos nas misturas, posto que tais 
finos, presentes inclusive nas frações granulométricas 
mais grosseiras no momento da elaboração dos con-
cretos, teriam implicado em maior pozolanicidade, ou 
seja, atuando como material cimentício suplementar. 
Observa-se que o CCR* e o CCR1 têm aumento de 
resistência similar em ambas as idades. Ao comparar-
se o CCR* com CCR1 tem-se que para o CCR1 atin-
gir resistência à compressão similar ao CCR* foi ne-
cessário o aumento do consumo de cimento de 110 pa-
ra 125 kg/m3 (14%). Nos demais casos, a resistência 
final foi atingida ou superada mesmo com pequena 
redução do consumo de cimento para 120 kg/m3 (9% 
de acréscimo em relação ao CCR*), exceção ao 
CCR4-100% com consumo de 125 kg/m³. Os resulta-
dos indicam o bom potencial, em termos de ganho de 
resistência à compressão, do uso do CCR com RCD, 
sendo que inclusive, o emprego de 100% de brita zero 

e brita provenientes de RCD não incorreu em perdas 
de qualidade nas resistências aferidas (CCR4-100%). 

4.3. Resistência à Tração na Flexão dos CCR 
Na Tabela 8 são apresentados os resultados obtidos 
(pela média de 6 amostras) de resistência à tração na 
flexão aos 7 e 28 dias para os CCR estudados. Obser-
va-se novamente maior ganho de resistência aos 7 dias 
para CCR com RCD em todas as substituições (50% e 
100%), inclusive para o CCR1. Isto pode ser entendi-
do pela alteração de consumo de cimento (C) de todos 
os CCR com RCD em relação ao CCR* pois, nesse 
caso, a resistência medida é apreciavelmente afetada 
pela interface pasta/agregado (Metha e Monteiro, 
1994); as misturas com maior consumo de cimento, e 
com suplementos de finos pozolânicos, naturalmente 
apresentariam zona de transição pasta/agregado me-
lhor desenvolvida em termos de quantidade de liga-
ções de cristais de silicatos de cálcio hidratados. Ob-
serve-se que as resistências finais encontradas para os 
CCR com RCD, com pequenos incrementos no con-
sumo de cimento, atingem valores similares ao CCR*, 
o que seria um indicador parcial da adequação do 
CCR com RCD para emprego em bases de pavimentos 
de concreto ou asfálticos, sem incrementos de custos 
importantes no que concerne aos consumos de cimen-
to, bem como com possível redução de custos dos a-
gregados de insumo. 

4.4. Módulo de Elasticidade Dinâmico (Ultra-
Sônico) dos CCR 

Na Tabela 9 são apresentados os resultados de módulo 
de elasticidade dinâmico (ultrasônico). Foram ensaia-
dos dois corpos-de-prova prismáticos para cada tipo 
de agregado estudado nas dosagens dos CCR, totali-

Tabela 8. Resistência à tração na flexão dos concretos, em MPa 

Idade (dias) CCR*  
(C = 110 kg/m³) 

CCR1  
(C = 125 kg/m³) 

CCR3  
(C = 120 kg/m³) 

CCR4  
(C = 120 kg/m³) 

CCR4–100%  
(C = 125 kg/m³) 

7 1,3 1,8 2,0 2,1 1,8 
28 2,5 2,7 2,7 2,7 2,5 

 
Tabela 9. Módulo de elasticidade com onda ultrasônica 

Tipo de CCR 
Comprimento 

do CP  
(m) 

Largura 
do CP 
 (m) 

Altura 
do CP  

(m) 

Massa 
do CP  
(kg) 

Massa  
específica  

do CP  
(kg/m³) 

Tempo de 
propagação 

no meio  
(µs) 

Velocidade 
de 

 propagação 
(km/s) 

Módulo de 
Elasticidade

(MN/m²) 

0,4000 0,1000 0,1020 9,385 2.300,25 107,6 3,717472 31.788 
CCR* 

0,4025 0,1000 0,1030 9,443 2.277,75 111,7 3,603402 29.576 
0,4010 0,0995 0,1020 9,005 2.212,67 120,5 3,327801 24.504 

CCR1 
0,4015 0,1025 0,1010 9,076 2.183,55 115,5 3,476190 26.386 
0,4010 0,1000 0,1015 8,729 2.144,64 128,5 3,120623 20.885 

CCR3 
0,3995 0,1005 0,1020 8,807 2.150,53 130,2 3,068356 20.247 
0,3970 0,1005 0,1025 8,580 2.098,01 124,4 3,191318 21.367 

CCR4 
0,4015 0,1010 0,1035 8,822 2.101,94 128,3 3,129384 20.584 
0,4005 0,1005 0,1035 8,295 1.991,17 139,4 2,873027 16.436 

CCR4–100% 
0,4010 0,1000 0,1030 8,404 2.034,72 137,6 2,914244 17.281 
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zando dez exemplares. Os resultados indicam clara 
redução nos valores de módulo de elasticidade para os 
CCR mais porosos. 

5. DISCUSSÃO DOS RESULTADOS 
Segundo Alaejos et al. (2004) um concreto plástico 
com fcd de 25 a 50 MPa pode perder até 30% dessa re-
sistência quando tem 100% de seus agregados substi-
tuídos por agregados de RCD. Assim, o consumo de 
cimento, para uma mesma resistência, é maior para os 
concretos com agregados de RCD, sendo que este au-
mento pode variar de 7 a 17%. Para o CCR4-100% es-
tudado verificou-se um acréscimo de consumo de ci-
mento de 14% confirmando esta expectativa anterior. 
Para substituições de até 50% dos agregados naturais 
por RCD, a perda de resistência é de 5 a 10%. Os 
CCR1, CCR3 e o CCR4 tiveram acréscimo de 9% no 
consumo de cimento. Observou-se nesse estudo que 
os valores de resistência à compressão nos CCR reci-
clados foram semelhantes ao CCR*; contudo, a resis-
tência à compressão pouca informação pode trazer so-
bre o possível desempenho do material como camada 
de pavimento, pois o mesmo trabalha em flexão. A re-
sistência à tração na flexão (fct,f) é um importante indi-
cador da viabilidade do emprego do material cimenta-
do em camadas de pavimentos. Neste caso, houve au-
mento significativo na resistência dos CCR reciclados 
aos 7 dias, embora aos 28 dias tenham as mesmas 
mantido-se praticamente idênticas ao CCR*. Deve ser 
considerado que para se atingir tais resultados foram 
pequenos os acréscimos de consumo de cimento nas 
misturas (9%). Todavia, a resistência estática por si 
mesma não traz informação específica a respeito do 
comportamento à fadiga do material, que é de funda-
mental conhecimento para o projeto de pavimentos, 
definindo as espessuras de camadas de CCR viáveis 
para determinada estrutura de pavimento e determina-
do tráfego de projeto. Também não afere, como para 
qualquer outro material de pavimentação, sua capaci-
dade de carga. Nesse aspecto, algo que interfere bas-
tante na resposta estrutural do material em pista bem 
como no desempenho dos CCR em pavimentos é o 
seu módulo de elasticidade. 

Ainda segundo Alaejos et al. (2004) um concreto 
convencional pode sofrer redução em até 40% do va-
lor de seu módulo de elasticidade quando tem 100% 
de seus agregados substituídos por agregados recicla-
dos de RCD. Para o CCR4 (100%) estudado, verifi-
cou-se decréscimo no valor do módulo de elasticidade 
dinâmico (Edin) em relação ao CCR* de 45% confir-
mando esta expectativa. Para concretos com 50% dos 
agregados naturais britados substituídos por agregados 
reciclados a redução do módulo de elasticidade foi de 
cerca de 20% para o CCR1, sendo que a para os 

CCR3 e CCR4 foi de aproximadamente 32%. Para 
concretos empregando agregados reciclados de con-
cretos e de argamassas a redução do módulo de elasti-
cidade se deve à camada de argamassa antiga aderida 
ao agregado original e à maior porosidade dos agrega-
dos reciclados (Levy, 1997). Para agregados recicla-
dos de origem cerâmica, a redução do módulo está re-
lacionada com a porosidade dos agregados. Quanto 
menos densos são os agregados constituintes do con-
creto, maior será a redução do módulo de elasticidade; 
conseqüentemente o valor do módulo de elasticidade 
sofre uma redução à medida que o concreto apresenta 
valores menores de massa específica aparente seca. Na 
Figura 3 é confirmada a dependência entre a porosi-
dade do concreto e a redução do módulo de elastici-
dade dos CCR estudados. Verifica-se que o CCR4-
100% apresenta 55% do valor do módulo de elastici-
dade do CCR* e acréscimo de 65% em relação à sua 
porosidade. 

Na Figura 4 é apresentada correlação entre a massa 
específica aparente seca e o módulo de elasticidade do 
CCR. A massa especifica do CCR4-100% é 12% 
inferior ao CCR* porém a diferença entre os valores 
de módulo de elasticidade foi de 55%, ou seja, 
pequena queda na massa específica resultou em 
grande redução no valor do módulo de elasticidade. 

Na Figura 5 são confrontados valores de Edin e fct,f 
dos CCR. Muito embora a resistência seja quase 
constante, apesar do pequeno incremento de consumo 
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de cimento nos CCR com agregados reciclados, cabe 
observar que não foi encontrada a variabilidade 
normalmente relatada do módulo de elasticidade em 
função da resistência dos concretos. Embora ocorra 
queda expressiva no valor de Edin, as resistências, para 
materiais semelhantes em vários aspectos, 
mantiveram-se semelhantes. Tem-se o oposto do caso 
dos aços de construção civil, cujo módulo de 
elasticidade permanece praticamente constante 
embora possam ser fabricados com resistências muito 
diferentes. Este comportamento dos concretos 
estudados possui importantes impactos na avaliação 
de seu emprego em pavimentação. As camadas 
cimentadas trabalham em flexão sob a ação de cargas; 
o fato de uma camada cimentada apresentar menor 
módulo de elasticidade tem conseqüências, em 
especial quando empregada como base de pavimentos 
asfálticos semi-rígidos ou rígido-híbridos (BALBO, 
2005). Em um sistema de três camadas, por 
simplicidade, no qual sejam mantidas suas espessuras, 
a carga aplicada e os módulos de elasticidade do 
revestimento (mistura asfáltica densa) e do subleito, 
tolerando-se variações no módulo de elasticidade da 
base, na medida em que este último diminui as tensões 
de tração na flexão na camada também diminuem. 

O CCR com menor módulo de elasticidade foi a-
quele que apresentou maior porosidade, conforme Ta-
belas 6 e 9 anteriores. Refletindo sobre o comporta-
mento à fratura do material, sendo que processo de 
fratura e propagação de fissuras é muito dependente 
dos vazios preexistentes, que são imperfeições na ma-
téria (Balbo, 2007), quanto maior a presença de fissu-
ras ou vazios iniciais, maior a probabilidade de fratura 
precoce. Sendo assim, reforça-se aqui a imperiosa ne-
cessidade de estudos sistemáticos de comportamento à 
fadiga dos CCR com RCD, evitando-se estabelecer 
conclusões prematuras. Por outro lado, o CCR é um 
concreto que oferece grande versatilidade em seu em-
prego em relação a concretos vibrados; por exemplo, 
com aumento de energia de compactação e simultânea 
redução da umidade de dosagem da mistura (redução 
da porosidade da mistura, ganho de massa específica 

aparente seca, maior empacotamento da mistura), são 
possíveis melhorias significativas em suas caracterís-
ticas mecânicas. Embora o teste de pulso ultrasônico 
meça fisicamente um valor de módulo de elasticidade 
do material, que é bastante baseado em sua homoge-
neidade, o que interfere na velocidade da onda, bem 
como depende da própria rigidez e estrutura dos agre-
gados, os valores apresentados são úteis para indicar 
diferenças evidentes entre os materiais testados, não 
sendo diretamente aplicáveis a problemas de engenha-
ria, conforme ressaltam Komlos et al. (1996). 

6. CONCLUSÕES 
Com base nos estudos realizados com os CCR elabo-
rados com agregados reciclados de RCD, foi possível 
estabelecer as seguintes conclusões: 

 As resistências à compressão e à tração na fle-
xão dos CCR empregando 100% de agregado 
graúdo reciclado e 50% de pedrisco reciclado 
foram próximas às resistências de um CCR com 
agregados de granito à custa de mais 9% de li-
gante hidráulico. 

 Para os CCR com RCD foi verificada necessi-
dade de compactação empregando teor de umi-
dade maior como conseqüência da maior poro-
sidade dos agregados reciclados. 

 Ao se empregar 100% de reciclados de RCD 
em todas as frações, excluída a areia, não foram 
obtidas diferenças importantes, fossem de dosa-
gem, fossem de resistências. 

 A porosidade e a absorção dos CCR estudados 
aumentaram de modo consistente com o con-
sumo de agregados reciclados bem como em 
função da diminuição da densidade dos grãos 
desses agregados. 

 Os valores de módulo de elasticidade apresen-
tam estrita relação com a porosidade e com a 
massa específica dos CCR, tendo ocorrido que-
da expressiva em seus valores (de 31 GPa para 
17 GPa, ou 55%) com a adição dos agregados 
reciclados. 

 Embora a presença de agregados reciclados te-
nha interferido fortemente no comportamento 
elástico dos CCR, suas resistências pouco ou 
nada se diferenciaram, consideradas as peque-
nas correções de consumo de cimento efetua-
das. 

 
Os testes revelaram um grande paralelismo de ca-

racterísticas entre os CCR confeccionados com agre-
gados reciclados de RCD e o CCR convencional. 
Também, a substituição de 100% dos agregados graú-
dos e pedrisco se mostrou viável em termos de resis-
tência, mas com alterações grandes em sua porosidade 
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e módulo de elasticidade. Os resultados indicados no 
trabalho permitem entender que a pavimentação em 
concreto trata-se de mais um foco de emprego poten-
cial dos agregados reciclados de resíduos de constru-
ção e de demolição como produto final e sustentável 
ambientalmente. Uma possível vantagem dos CCR 
com agregados reciclados de RCD, para o caso de pa-
vimentos e pisos em que não fossem prioritárias as 
cargas repetitivas, seria a combinação de módulos de 
elasticidade inferiores para uma mesma resistência à 
tração, o que apontaria para a mistura RCD 4-100% 
como mais vantajosa. Apesar disso, deverão ser reali-
zados testes de fadiga nos diversos CCR, pois há que 
se considerar também que com agregados mais frágeis 
e com maior porosidade há possibilidades de um 
comportamento à fadiga menos satisfatório, que pas-
saria a depender não apenas das ligações na interface 
pasta/agregado mas também da resistência do próprio 
agregado. 
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