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RESUMO 

O setor produtivo da construção civil tem enorme influência sobre a economia do País. Em 

contrapartida, ele se destaca por gerar significativos volumes de resíduos de construção e 

demolição (RCD) devido ao uso de métodos e técnicas construtivas artesanais e de baixa 

eficiência. Estes RCD são normalmente descartados em aterros, em muitos casos irregulares, 

provocando um desequilíbrio ambiental e desperdício de material que poderia ser aproveitado 

para outras finalidades, como a utilização em misturas de concreto. Com isto, a reciclagem 

destes materiais se demonstra como uma excelente solução para o problema. Mas por 

apresentarem características físicas e comportamento bastante heterogêneos e também pela 

possibilidade de conterem contaminantes em sua composição como é o caso do vidro e gesso, 

que podem provocar danos ao concreto, assim, seu uso é restrito, especialmente nos casos em 

que se necessita de garantias do material aplicado, como em concretos estruturais. Dessa 

forma, exige-se que se faça uma triagem dos resíduos para que no futuro possam servir como 

agregados reciclados em concretos de modo intensivo e amplo. No entanto, as ferramentas 

que são usadas para este propósito possuem baixo desempenho por gerar altos custos de 

operação e manutenção, e problemas para gerenciar os subprodutos de suas atividades. Então, 

este trabalho visou testar um equipamento da indústria da mineração, que realiza a separação 

dos materiais por densidade, chamado de jigue pneumático para separar os principais 

contaminantes existentes no RCD – gesso e vidro. Isto foi realizado com a finalidade de 

melhorar as propriedades mecânicas dos concretos produzidos com agregados provenientes da 

reciclagem do RCD, bem como garantir sua durabilidade frente aos processos de degradação 

(reação álcali-agregado e reação expansiva por sulfatos). Para avaliar a viabilidade da 

utilização do jigue pneumático para realizar a segregação do gesso e do vidro, foram 

realizados ensaios de avaliação dos agregados reciclados a partir de resíduos contaminados, 

antes e após passarem pela jigagem e, também, de concretos produzidos com estes agregados. 

O processo de jigagem à seco revelou-se capaz de segregar o gesso ao ponto de poder usar o 

RCD como agregado na produção de concretos, sem oferecer riscos de diminuir as 

resistências à compressão e à tração. Porém, não foi efetivo na tentativa de separar o vidro dos 

resíduos de construção e demolição. 

Palavras-chave: Reciclagem dos Resíduos de Construção e Demolição. 
Separação dos Contaminantes dos RCD. RCD Segregado com Equipamento de Mineração. 

RCD Aplicado em Concreto. Jigagem à Seco. 
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1 INTRODUÇÃO 

A indústria da construção civil tem grande relevância no consumo de recursos naturais. Isto 

inicia na extração de matérias-primas e fabricação de materiais, com suas emissões de gases 

para atmosfera, até culminar nos aterros, em que ficam acumulados os resíduos descartados. 

Desta forma, levando-se em consideração a conduta de preservação e redução do impacto 

ambiental, fortemente incentivada nos tempos atuais, a reciclagem dos resíduos de construção 

e demolição, o RCD, vai ao encontro da política de desenvolvimento sustentável. Isso 

possibilita diminuir o volume de insumos extraídos da natureza e, ao contrário de rejeitar o 

RCD, esses são novamente incorporados à cadeia produtiva como, por exemplo, na forma de 

agregados para concretos. 

No entanto, para que os resíduos regressem ao mercado na forma de agregado reciclado se faz 

necessário, além de conhecer suas propriedades (granulometria, massa específica, absorção 

d’água e níveis de contaminação), verificar a sua variabilidade por apresentar diferentes 

proporções de concreto, argamassa, material cerâmico e substâncias nocivas como: vidro, 

gesso e madeira. Estes contaminantes, como o gesso e o vidro, se misturados em concretos, 

são muito perigosos: há a possibilidade deles desenvolverem reações de expansão por sulfatos 

e álcali-agregados, respectivamente, e, além disto, podem influenciar significativamente as 

propriedades mecânicas dos concretos. 

O sulfato de cálcio, presente na composição do gesso na forma hidratada, reage com os 

aluminatos do cimento resultando em etringita, que ocasiona o processo expansivo. No caso 

do vidro, por apresentar sílica amorfa (reativa) em sua estrutura química, reage com íons 

alcalinos (Na⁷ e K⁷) presentes nos cimentos desencadeando, com a presença de água, as 

reações de expansão. Em ambos os casos, isto pode acabar resultando em fissuração do 

concreto, para posteriormente vir a desagregar a estrutura. E, quanto às propriedades 

mecânicas, o gesso, por ser um material pouco resistente, pode influenciar negativamente na 

resistência dos concretos produzidos com agregados reciclados de resíduos em que este 

elemento é constituinte, de forma a diminuí-la. Já o vidro tem elevada resistência mecânica. 

Então os concretos produzidos com RCD, em que este é o agente contaminante, podem ser 

favorecidos em suas propriedades mecânicas. No entanto, sua superfície é lisa e pouco porosa, 
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podendo afetar nas ligações dos produtos de hidratação da pasta cimentícia com o agregado 

vítreo, ocasionando debilidade mecânica nesta zona de transição, dificultando a aderência. 

Sendo assim, os RCD apresentam restrições em relação à sua utilidade potencial por serem 

heterogêneos em sua composição e terem desempenho variável. Para diminuir estas 

limitações de uso, é preciso desenvolver técnicas e ferramentas de seleção e separação dos 

resíduos que os tornem livres destas contaminações que podem afetar a qualidade técnica dos 

concretos produzidos com estes agregados. Diversos estudos já foram realizados com o intuito 

de desenvolver métodos e técnicas para separação dos mesmos, por exemplo o de Carrijo e 

Figueiredo (2005) “Análise do desempenho mecânico de concretos moldados com resíduos de 

construção e demolição reciclados separados por densidade”, entretanto, se revelaram 

onerosos e pouco eficazes.  

Atualmente, através de uma ideia vanguardista que consiste em utilizar um equipamento 

empregado na indústria de mineração (jigue pneumático), vislumbra-se uma solução para 

segregar os resíduos de construção e demolição. O mesmo tem a capacidade de separar 

grandes quantidades de minérios, levando em consideração a massa específica e tamanho das 

frações.  

Desta forma, acredita-se que esta máquina seja capaz de separar os principais constituintes e a 

parte nociva, dos resíduos de construção e demolição. Sendo assim, nesta pesquisa, pretende-

se realizar experimentos que verifiquem a eficácia deste equipamento para separar os 

contaminantes e retirá-los dos RCD. 
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2 DIRETRIZES DA PESQUISA 

As diretrizes para desenvolvimento do trabalho são descritas nos próximos itens. 

2.1 QUESTÃO DE PESQUISA 

A questão de pesquisa do trabalho é: quais as características dos concretos produzidos com 

agregados reciclados de RCD, quanto à resistência mecânica, tendo sido feita a separação dos 

contaminantes (gesso e vidro) do RCD realizada com o uso de jigue pneumático? 

2.2 OBJETIVOS DA PESQUISA 

Os objetivos da pesquisa estão classificados em principal e secundário e são descritos a 

seguir. 

2.2.1 Objetivo principal 

O objetivo principal do trabalho é a verificação e análise das características dos concretos 

produzidos com agregados reciclados, cujos contaminantes foram separados pelo processo de 

jigagem à seco, quanto à resistência mecânica. 

2.2.2 Objetivos secundários 

O objetivo secundário do trabalho é a apresentação dos resultados do processo de separação, 

realizado com jigue pneumático, que segrega por densidade, quanto às proporções iniciais e 

após o processo de jigagem à seco dos elementos constituintes dos RCD e seus 

contaminantes. 
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2.3 HIPÓTESE 

Tem-se como hipótese do trabalho ser possível melhorar as propriedades mecânicas dos 

concretos produzidos com agregados reciclados de RCD, com gesso e vidro como 

contaminantes, quando separados por densidade, pelo jigue pneumático. 

2.4 PREMISSA 

O trabalho tem a premissa de que o uso de RCD com contaminantes (gesso e vidro) provoca 

prejuízos às propriedades mecânicas do concreto com ele produzido, sendo necessário para 

seu emprego como agregado reciclado o uso de equipamento separador. 

2.5 DELIMITAÇÕES 

O trabalho delimita-se a realização de ensaios de resistência à compressão axial e à tração por 

compressão diametral, de análise de imagem, gravimétrico, análise estatística e microscopia 

eletrônica de varredura (MEV) por elétrons secundários para verificar o efeito dos 

contaminantes remanescentes. 

2.6 LIMITAÇÕES 

São limitações do trabalho: 

a) os resíduos de construção e demolição foram concebidos em laboratório, 
portanto suas características são conhecidas e controladas; 

b) o equipamento de mineração, que faz a segregação por densidade, que foi 
usado no trabalho é de um modelo específico (Jigue Pneumático: AllAir S-500 
– Allmineral); 

c) foram avaliados somente dois contaminantes (gesso e vidro); 
d) os contaminantes adicionados aos RCD tinham suas proporções conhecidas e 

predeterminadas. 
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2.7 DELINEAMENTO 

O trabalho foi realizado através das etapas apresentadas a seguir, que estão descritas nos 

próximos parágrafos e representadas em um fluxograma, na figura 1: 

a) pesquisa bibliográfica; 

b) definição do plano experimental; 
c) preparação dos materiais; 

d) separação do RCD de seus contaminantes; 
e) confecção do concreto e moldagem dos corpos de prova; 

f) realização dos ensaios em laboratório; 
g) análise de imagem; 

h) ensaio gravimétrico; 
i) análise estatística; 

j) microscopia eletrônica de varredura (MEV) por elétrons secundários; 
k) apresentação e análise dos resultados; 

l) considerações finais. 
 

Figura 1 – Fluxograma das etapas do trabalho 

 
(fonte: elaborado pelo autor) 
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Desde o início deste trabalho, até o seu final, foi desenvolvida a etapa de pesquisa 

bibliográfica. Esta etapa teve por finalidade formar e consolidar os conceitos teóricos para 

validar a importância do trabalho e proporcionar o bom entendimento de todas as etapas que 

transcorreram, até o final do trabalho de conclusão de curso. Nesta fase se buscou todas as 

informações sobre: os resíduos de construção e demolição, a classificação dos resíduos de 

forma geral, a definição dos contaminantes e seus efeitos no concreto, o detalhamento do 

equipamento de mineração que segrega por densidade, como fazer a análise do concreto 

confeccionado com agregados reciclados de RCD e sobre os ensaios de análise de imagem e 

gravimétrico. 

Na etapa de definição do plano experimental foram determinados os detalhes dos ensaios de 

laboratório. Nela se definiu as quantidades de materiais necessários, as proporções dos 

contaminantes – que foram misturados ao RCD, o número de corpos de prova que foram 

moldados e a metodologia adotada para  todos os ensaios envolvidos neste trabalho. 

Após, teve início a fase de preparação dos materiais, em que ocorreu a procura e obtenção 

dos mesmos. Nesta etapa foi feita a britagem e em seguida, o peneiramento, para definir a 

faixa granulométrica dos materiais. Na sequência, os contaminantes foram misturados aos 

RCD em proporções predeterminadas. 

Após misturar os contaminantes aos resíduos de construção e demolição, produzidos em 

laboratório, iniciou-se a etapa de separação do RCD de seus contaminantes. Este processo 

foi feito com o jigue pneumático, que efetua a segregação dos materiais por densidade. Na 

sequência, com o RCD sendo usado como agregado, teve início a fase de dosagem e 

produção do concreto e moldagem dos corpos de prova. 

Assim que os CP completaram o processo de cura, que foi de 14 dias devido ao uso de 

cimento CP V – ARI RS, teve começo a etapa de realização dos ensaios em laboratório. 

Nesta, os corpos de prova foram rompidos para determinar a resistência à compressão axial e 

resistência à tração por compressão diametral.  

Após isto, com os dados gerados pelos ensaios de resistências mecânica, foi realizada a 

análise estatística dos mesmos. E, com fragmentos retirados dos CP foram confeccionadas 

amostras para a microscopia eletrônica de varredura (MEV) por elétrons secundários, em 

que se analisou a zona de transição entre a partícula de contaminante e a pasta de cimento. Em 
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paralelo à etapa de ensaios em laboratório, foi realizado o ensaio gravimétrico, após 

separação manual dos constituintes do RCD, e a análise de imagem com um programa 

computacional, através de fotografias das amostras dos resíduos.  

Após realizados os ensaios, se empreendeu a apresentação e análise dos resultados. Nesta 

fase, as importâncias foram avaliadas e em seguida se estabeleceu as considerações finais do 

trabalho. 
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3 PANORAMA DOS RESÍDUOS DE CONSTRUÇÃO E DEMOLIÇÃO 

Neste capítulo são abordadas as definições e classificação dos resíduos através da NBR 

10.004:2004 da ABNT, que disserta de forma geral sobre resíduos sólidos, e da Resolução 

307 do Conama, que se refere de maneira específica aos resíduos da construção civil. 

Também versa sobre a composição, a heterogeneidade, o desperdício e a gestão dos resíduos 

de construção e demolição, atualmente, e as possibilidades de reutilização dos RCD. 

3.1 RESÍDUOS SÓLIDOS 

De acordo com a NBR 10.004, os resíduos sólidos e semi-sólidos, produzidos em todas as 

atividades geradoras de economia, são classificados em duas classes, que são (ASSOCIAÇÃO 

BRASILEIRA DE NORMAS TÉCNICAS, 2004, p. 3-5): 

a) classe I (perigosos): estes resíduos são os caracterizados como inflamáveis, 
corrosivos, reativos, tóxicos ou patogênicos. Sendo assim, são os que 
apresentam algum tipo de risco ao meio ambiente e/ou indivíduo; 

b) classe II (não perigosos): estes resíduos estão subdivididos em duas subclasses, 
- classe II A (não inertes): não são configurados nas categoria de resíduos 

classe I (perigosos) ou na de resíduos classe II B (inertes). Estes resíduos 
podem ser biodegradáveis, combustíveis  ou serem solúveis em água; 

- classe II B (inertes): são os resíduos que não sofrem solubilização ao ponto de 
alterar as características da água, quando são expostos à ela. Sendo a água 
(destilada ou deionizada) em temperatura ambiente. 

 
De forma geral, os resíduos da construção civil se inserem na classe II B. Porém, no caso 

deles apresentarem em suas constituições solventes, tintas, óleos e outras substâncias que 

alteram seus atributos, essa classificação pode ser alterada. Sendo assim, os resíduos passam a 

ser configurados na classe II A ou, também, na classe I (CARNEIRO, 2005, p. 21). 

3.2 RESÍDUOS DE CONSTRUÇÃO CIVIL 

Para classificar, particularmente, os resíduos da construção civil, existe uma Resolução 

apropriada, a Resolução 307 do Conselho Nacional do Meio Ambiente – Conama, que teve 
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sua redação alterada em alguns pontos, ao longo do tempo, através das Resoluções: 348/2004, 

431/2011 e 448/2012. Ela discorre sobre o gerenciamento dos resíduos e define, de forma 

clara, as diretrizes, os critérios e os procedimentos para o controle dos resíduos, disciplinando 

as ações necessárias de forma a minimizar os impactos ambientais. 

A Resolução 307 determina que os 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 [...].” (CONSELHO NACIONAL DO MEIO 

AMBIENTE, 2002, p. [1]). Através do artigo 3º da mesma, revela que os resíduos da 

construção civil são classificados em quatro classes (CONSELHO NACIONAL DO MEIO 

AMBIENTE, 2002, p. [2-3]): 

I - Classe A - são os resíduos reutilizáveis ou recicláveis como agregados, tais como: 

a) de construção, demolição, reformas e reparos de pavimentação e de outras obras 
de infraestrutura, inclusive solos provenientes de terraplanagem; 

b) de construção, demolição, reformas e reparos de edificações: componentes 
cerâmicos (tijolos, blocos, telhas, placas de revestimento etc.), argamassa e 
concreto; 

c) de processo de fabricação e/ou demolição de peças pré-moldadas em concreto 
(blocos, tubos, meio-fios, etc.) produzidas nos canteiros de obras; 

II - Classe B - são os resíduos recicláveis para outras destinações, tais como: 
plásticos, papel, papelão, metais, vidros, madeiras e gesso;  

III - Classe C - são os resíduos para os quais não foram desenvolvidas tecnologias 
ou aplicações economicamente viáveis que permitam a sua reciclagem ou 
recuperação;  

IV - Classe D - são resíduos perigosos oriundos do processo de construção, tais 
como tintas, solventes, óleos e outros ou aqueles contaminados ou prejudiciais à 
saúde oriundos de demolições, reformas e reparos de clínicas radiológicas, 
instalações industriais e outros, bem como telhas e demais objetos e materiais 
que contenham amianto ou outros produtos nocivos à saúde.  

 
Cabral (2007, p. 12), em seu estudo, enfatiza a importância da classificação dos resíduos que 

serão usados. Isto é extremamente relevante para se definir a função que o material, a ser 

empregado, desempenhará. Porém, o mesmo autor alerta para a possibilidade de se cometer 

engano em relação à qualificação dos resíduos de construção e demolição. Segundo Cabral 

(2007, p. 52), existe a propensão de julgá-los como sendo inertes. Isto se deve ao fato de 

possuírem, em sua composição, porções abundantes de minerais não reativos. Entretanto, 

pode haver substâncias nocivas presentes na constituição dos RCD. Entre os contaminantes 
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que podem estar presentes nos RCD estão o gesso e o vidro, conforme será visto no item 4.2 

deste trabalho. 

É importante mencionar que existe uma diferença entre a nomenclatura adotada nas pesquisas 

nacionais e internacionais e a encontrada nas recomendações normativas em vigor no Brasil, 

como a Resolução 307 do Conama e as normas da ABNT. Enquanto as pesquisas utilizam a 

terminologia, que é adotada neste trabalho de conclusão de curso, Resíduos de Construção e 

Demolição – RCD, as normas fazem uso do termo Resíduos da Construção Civil – RCC. 

3.3 COMPOSIÇÃO DOS RESÍDUOS DE CONSTRUÇÃO E DEMOLIÇÃO 

A origem dos resíduos de construção e demolição pode ser causada por desastres através de 

fenômenos da natureza, por exemplo, atividades sísmicas e enchentes, como também por  

sinistros causados pelo homem de forma deliberada ou sem intenção, além das sobras na 

construção civil geradas pelos processos construtivos ou de demolição (LOVATO, 2007, p. 

23). No Brasil, de acordo com levantamento realizado por Pinto (2005, p. 8), cerca “[...] de 

75% dos resíduos gerados pela construção nos municípios provêm de eventos informais 

(obras de construção, reformas e demolições, geralmente realizadas pelos próprios usuários 

dos imóveis).”. Segundo Lovato (2007, p. 23), cada habitante gera, por ano, entre 130 e 3000 

quilogramas de RCD, em nível mundial. 

De modo geral, os resíduos de construção e demolição são constituídos por uma diversificada 

gama de materiais. Neles podem existir componentes inorgânicos e minerais, como: 

concretos, argamassas e cerâmicas, e componentes orgânicos, plásticos, materiais 

betuminosos, entre outros. Isto se justifica através da Resolução 307, que descreve a 

composição dos RCD contendo: “[...] 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. [...].” 

(CONSELHO NACIONAL DO MEIO AMBIENTE, 2002, p. [1]). Em seu trabalho, Zordan 

(1997, p. 88) realizou uma análise qualitativa dos resíduos que, “[...] revelou uma 

predominância das argamassas (37,4%), seguida pelo concreto (21,1%) e pelos materiais 

cerâmicos não polidos (20,8%).”. Os resultados desta análise estão apresentados na figura 2. 
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Figura 2 – Porcentagem média dos constituintes dos resíduos 

 
(fonte: ZORDAN, 1997, p. 89) 

De acordo com a descrição acima, a “[…] composição desses resíduos depende da fonte que o 

originou, do momento em que a amostra foi coletada e do tipo de obra em construção.”. Além 

disso, os RCD “[...] podem incluir diversas substâncias tóxicas em sua composição, como 

fenóis, sulfatos e metais pesados, constituindo em torno de 1% da massa de resíduo.” 

(LOVATO, 2007, p. 23, 26). 

3.4 HETEROGENEIDADE DOS RCD 

Os resíduos de construção e demolição possuem grande heterogeneidade. Em obras, a 

oscilação da composição dos resíduos é verificada e explicada pela diferença de tempo da 

chegada dos materiais e níveis de desperdício. Segundo Angulo (2000, p. 11), isto é 

consequência dos diversos métodos de construção e de intervenções, corretivas e 

conservatórias, em edificações.  

Em operações de conservação ou correção, “[...] apesar de serem atividades que envolvem 

menos tempo de execução, a composição também é variável, uma vez que as áreas reparadas 

são variáveis, diversificando materiais em função do tipo de reforma.” (ANGULO, 2000, p. 

11). E referente aos diversos métodos de construção: a distinção entre os procedimentos 

construtivos e contrastes entre os materiais utilizados justificam essa variação nos RCD, 

conforme o mesmo autor explica. 

Diversos estudos realizados em vários municípios do país e no exterior, referentes aos 

componentes dos resíduos de construção civil, confirmam a heterogeneidade dos resíduos de 

construção e demolição. Segundo Carneiro (2005, p. 24), a “[…] variabilidade na sua 

composição faz com que os RCD tenham características diferentes para cada país, estado, 

89

A predominância da argamassa no entulho já havia sido detectada por

PINTO (1986) que constatou que 64% do resíduo de construção da cidade de São

Carlos, interior de São Paulo (região vizinha de Ribeirão Preto) era constituída de

argamassa, seguida de 29% de materiais cerâmicos .

O u t ro s
0 , 5 %

A r g a m a s s a
3 7 , 4 %

C e r â m i c a  
p o l id a
2 , 5 %

C e r â m i c a  
2 0 , 8 %

C o n c r e t o  
2 1 , 1 %

P e d r a s  
1 7 , 7 %

FIGURA  4 - Porcentagem média dos constituintes do entulho analisado na
caracterização qualitativa

Analisando separadamente as amostras obtidas em cada uma das coletas

realizadas, conforme pode ser visto na Tabela 43 e Figura 5, verificam-se

diferenças significativas que podem até ter influído na resistência do concreto

confeccionado com o entulho.

TABELA QQ  -  Porcentagem  dos  materiais  presentes  no  entulho
em  cada amostra  analisada

AMOSTRAS
MATERIAL
PRESENTE

A
(%)

B
(%)

C
(%)

D
(%)

Média
(%)

Argamassa 36,8 35,7 37,9 39,4 37,4
Cerâmica 14,6 25,9 23,8 18,9 20,8
Cerâmica polida 1,2 2,6 4,0 1,9 2,5
Concreto 19,8 21,6 21,5 21,7 21,1
Pedras 27,4 13,4 12,4 17,6 17,7
Outros 0,2 0,8 0,4 0,5 0,5
TOTAL 100,0 100,0 100 100 100
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cidade e, em alguns casos específicos, até para bairros de uma mesma cidade, o que justifica 

seu caráter extremamente heterogêneo.”.  

De acordo com Pinto (1999, p. 15-16), cada país gera, devido a distintas estratégias de 

realização de obras, resíduos de construção e demolição constituídos de substâncias 

diferentes. O autor também relata que a madeira, em obras no Japão e Estados Unidos, é 

muito utilizada. Entretanto, no Brasil e em países da Europa, ela se apresenta de forma menos 

expressiva nas edificações (PINTO, 1999, p. 16). O mesmo autor menciona que o gesso, por 

sua vez, “[...] é fartamente encontrado na construção americana e europeia e só recentemente 

vem sendo utilizado de forma mais significativa nos maiores centros urbanos brasileiros.”. 

3.5 O DESPERDÍCIO E A GESTÃO DOS RESÍDUOS 

De acordo com Carrijo (2005, p. 1), “[...] a Indústria da Construção representa uma das 

atividades humanas com maior impacto sobre o meio ambiente.”. Ainda, Vieira e Dal Molin 

(2004, p. 49) comentam que no Brasil, em determinadas regiões, por ano são gerados de 220 a 

670 quilos por pessoa, mas estes valores não caracterizam a situação em todo o país.  

Cabral (2007, p. 48) ressalta que: 

As atividades de construção demandam uma notável quantidade de materiais inertes, 
tais como areia e cascalho, que usualmente são fornecidos através da extração de 
sedimentos aluviais. A extração desses sedimentos modifica o perfil dos rios e o seu 
equilíbrio, além de introduzir problemas ambientais, tais como modificações em sua 
estrutura hidrológica e hidrogeológica. 

Sendo assim, Leite (2001, p. 2) acrescenta que o setor de construção tem uma necessidade 

constante de insumos e energia. Adicionando-se a isto, a indisciplina de certos construtores, 

em administrar suas obras, pode acarretar num volume maior de resíduos gerados. 

Pinto (1999, p. 24), em sua pesquisa, analisou dados levantados durante alguns anos da 

década de 1990, referentes à quantidade de obras em execução no País. Ele constatou um 

aumento significativo no número de atividades construtivas e atribuiu isto, a baixa e a 

estabilização da inflação após os anos de 1994 e 1995. Consequentemente, com este estudo, 

foi possível ao autor presumir que houve um aumento no volume de resíduos de construção e 

demolição, já naquela época. 
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A construção civil encontra-se, atualmente, em posição de destaque, no quesito 

desenvolvimento econômico e social do Brasil. Os programas do governo federal, buscando 

acelerar o desenvolvimento de todas as regiões do país, bem como facilitar o acesso da 

população a exercer o direito de propriedade sobre o imóvel de residência, são do 

conhecimento de todos.  

Através da melhora da situação financeira da população, observa-se um aumento considerável 

no número de empreendimentos, também, no setor privado. No entanto, este volume de obras, 

em contrapartida, faz o setor industrial construtivo ser caracterizado como um grande gerador 

de impactos ambientais, modificando paisagens e aumentando a geração de resíduos (PINTO, 

2005, p. 6). 

Angulo (2000, p. 12) afirma que o método “[…] artesanal, predominante na construção civil 

brasileira, contribui para a existência de perdas consideráveis de materiais e mão-de-obra.”. E, 

de acordo com Carneiro (2005, p. 25), nos “[...] países já desenvolvidos, onde as atividades de 

renovação de edificações, infraestrutura e espaços urbanos são mais intensas, os resíduos 

provenientes de demolições são muito mais frequentes.”. 

Conforme Zordan (1997, p. 9), a “[...] indústria da construção civil sempre foi caracterizada 

pela carência de qualidade em seus produtos e por uma filosofia altamente esbanjadora.”. O 

mesmo autor ainda comenta que as perdas causadas pelos defeitos na concepção e nos 

processos das obras acarretam na extrapolação das despesas com o empreendimento. Isto 

deveria ser ponderado com afinco na elaboração dos projetos e escolha das tecnologias 

construtivas. 

A drástica redução dos recursos naturais, devido à sua extração descontrolada, tem causado 

enorme preocupação, tanto para a população quanto para os responsáveis pelos setores 

industriais, em nível mundial. Segundo Leite (2001, p. 1): 

O consumo de recursos naturais e de energia têm crescido proporcionalmente ao 
crescimento e desenvolvimento da população mundial. Com base neste fato, houve 
significativas mudanças de postura em relação ao meio ambiente nas duas últimas 
décadas. Primeiro, houve uma grande preocupação com os desastres e catástrofes 
ambientais. Atualmente, a preocupação ambiental diz respeito, entre outras coisas, 
ao excessivo ou ineficiente consumo de recursos naturais. 
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Sendo assim, a “[...] questão ambiental tem sido discutida [...] em várias áreas do 

conhecimento. Diversos setores da sociedade têm tentado alterar sua forma de produção, 

visando reduzir o impacto causado por suas atividades.” (LOVATO, 2007, p. 18). 

Ainda, Leite (2001, p. 2) informa que: 

Várias são as fontes de geração de resíduos na construção civil. Por exemplo, a falta 
de qualidade dos bens e serviços, no setor da construção, pode dar origem às perdas 
de materiais, que saem das obras em forma de entulho e contribuem sobremaneira 
no volume de resíduos gerados. Por outro lado, existem ainda as perdas que não 
saem da edificação, que podem levar ao mau funcionamento das mesmas e acabam 
por acarretar o aparecimento de manifestações patológicas. Deste modo, há uma 
redução da vida útil das estruturas, que necessitarão de manutenção mais frequente, 
vindo também a propiciar maior consumo de matéria prima e geração de resíduos. 

Apesar disso, os resíduos de construção e demolição continuam recebendo pouca importância. 

Eles acabam sendo destinados, na maioria da vezes, para aterros ou, em certos casos, para 

locais impróprios exercendo grande influencia negativa no ambiente. Isto é respaldado com a 

explicação de Zordan (1997, p. 2): 

Ao entulho sempre foi dispensado o mesmo tratamento dado ao lixo. Algo que se 
pode vender se houver alguém disposto a pagar por ele, ou em caso contrário, paga-
se a alguém para levá-lo, sem se preocupar sobre o destino que lhe será dado. Isto 
sempre foi facilmente resolvido pelos transportadores de resíduos que acabam 
jogando o material em locais nem sempre permitidos. O resultado ainda pode ser 
visto nos bota-foras clandestinos e na degradação de áreas urbanas: rios e córregos 
assoreados, bueiros e galerias entupidos e, consequentemente, enchentes em vias 
marginais, que acabam comprometendo a qualidade de vida da sociedade. 

Com isso, a figura 3 exemplifica a maneira como os resíduos, muitas vezes, são tratados, em 

conformidade com o que foi dito acima. 

Dessa forma, a Resolução 307 do Conama, com o intuito de regularizar essa situação, orienta 

que os “[...] resíduos da construção civil não poderão ser dispostos em aterros de resíduos 

sólidos urbanos, em áreas de ‘bota fora’, em encostas, corpos d’água, lotes vagos e em áreas 

protegidas por Lei.” (CONSELHO NACIONAL DO MEIO AMBIENTE, 2002, p. [3]). A 

mesma também menciona que o gerenciamento dos resíduos é de responsabilidade dos 

municípios. 
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Figura 3 – Depósito irregular de resíduos em Belo Horizonte, MG  

 
(fonte: PINTO, 1999, p. 72) 

Em vários países que destinam as sobras das obras para aterros, conforme Zordan (1997, p. 

17) expõe, já foi percebido que estes locais, receptores dos resíduos como destino final, estão 

se tornando insuficientes. Portanto, essas nações observaram que a necessidade de se repensar 

as técnicas construtivas, em relação aos desperdícios nos processos, beneficia não apenas a 

questão orçamentária, mas também a questão dos espaços urbanos. 

Carneiro (2005, p. 34) enuncia que no Brasil: 

[...] a maior parte das cidades tem seus modelos de gestão baseados em ações de 
caráter meramente corretivo. Porém, algumas cidades já apresentam sistemas de 
gerenciamento dos RCD mais elaborados, alguns destes iniciados mesmo antes de 
2002, quando entrou em vigor a Resolução Conama nº 307. Dentre essas cidades 
estão: São Paulo, Belo Horizonte, Salvador e Recife [...]. 

De acordo com os autores citados, entende-se que os resíduos necessitam de melhor atenção 

para minimizar os impactos gerados, tanto na fonte extratora de insumos para fabricação dos 

materiais de construção, quanto no descarte do que não foi aproveitado em obra ou  em 

demolições. Consoante a isto, o artigo 4º da Resolução 307 relata que, em construções, deve-

se dar prioridade por não produzir o entulho. Porém, se isso não for possível, os geradores de 

RCD serão responsabilizados pela destinação ou deverão encontrar alguma utilidade para os 

resíduos (CONSELHO NACIONAL DO MEIO AMBIENTE, 2002, p. [3]). As empresas e 

outras entidades que realizam atividades construtivas se deparam com o grande desafio de 
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Figura 3.19 
Deposição irregular em Belo Horizonte / MG 

 

 

Figura 3.20 
Deposição irregular em Campo Grande / MS 
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conciliar sua performance produtiva e lucrativa com o desenvolvimento sustentável 

consciente. Portanto existe, segundo Vieira e Dal Molin (2004, p. 48): 

[...] a necessidade de se [...] [buscar] alternativas para reduzir o acúmulo desses 
resíduos. Pode-se começar pela melhoria da qualidade dos processos da construção 
civil, resultando numa diminuição de perdas de materiais. Também se deve 
aumentar o grau de conscientização ambiental no sentido de minimizar os impactos 
causados pela urbanização indiscriminada e mal planejada das cidades e cobrar dos 
responsáveis uma legislação que atenda a todos e que, sobremaneira, faça valer os 
direitos e deveres de cada pessoa envolvida nesse processo. 

3.6 RECICLAGEM DOS RCD 

O processo de reciclagem caracteriza-se como uma excelente providência para reverter a 

situação dos RCD, que em muitos casos são tratados como mero entulho. A situação tida 

como ideal para os resíduos, seria a de aplicá-los sem ter a necessidade de passá-los por 

qualquer tipo de processo para aperfeiçoar os mesmos. Entretanto, isto é utópico, a realidade é 

de que o RCD precisa sofrer um aprimoramento. Sendo assim, a maneira de atingir este 

objetivo é através da reciclagem (LEITE, 2001, p. 29). E, de acordo com Lima e Cabral 

(2013, p. 170), existem vários elementos recicláveis nos resíduos de construção e demolição. 

3.6.1 Vantagens da reciclagem 

Carneiro (2005, p. 41-42), em sua pesquisa, afirma que: 

Do ponto de vista ambiental, a reciclagem dos RCD deve ser vista como uma prática 
bastante benéfica. Seus benefícios vão desde a minimização do consumo de recursos 
naturais pela indústria da construção civil, e consequente prolongamento da vida útil 
das reservas naturais e redução dos impactos negativos dessa atividade sobre o meio 
ambiente, até a redução da quantidade de deposições irregulares de RCD e do 
volume desses resíduos dispostos em aterros. 

Além das vantagens citadas anteriormente, o mesmo autor ressalta a existência de benefícios 

econômicos. Estes podem ser evidenciados através da possibilidade dos derivados do RCD 

reciclados apresentarem valor comercial inferior ao de seus similares e da diminuição dos 

gastos para corrigir problemas com aterros ilícitos (CARNEIRO, 2005, p. 43). 

Da perspectiva econômica, Vieira e Dal Molin (2004, p. 59) enaltecem que, além das cidades 

se beneficiarem com as vantagens ambientais proporcionadas pela reciclagem do RCD, é 

possível existir um enorme ganho para as construtoras que usarem os produtos reciclados dos 
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resíduos. Porém, os mesmos autores alegam estar faltando evidenciar a viabilidade de “[...] 

trazer economias para o construtor e a certeza de que o produto seja de qualidade.”. 

Angulo (2005, p. 15) relata que: 

A reciclagem das frações não minerais do RCD, como madeira, plástico entre 
outros, desde que segregados, é facilmente praticada visto que existem em cidades 
de médio e grande porte catadores ou empresas especializadas na coleta e 
reciclagem de metais, papéis, plásticos, madeiras, etc. 

Porém “[...] o mesmo não ocorre para a fração mineral do RCD que representa grande parte 

do resíduo em massa.” (ANGULO, 2005, p. 15). 

Com isso, é evidente a necessidade de desenvolver e implementar métodos que possibilitem a 

reincorporação da parcela mineral, de modo que os resíduos se tornem insumos, uma vez que 

a separação da parte não mineral tem fácil resolução. Zordan (1997, p. 23) atesta que: 

[…] o montante de entulho gerado no país é muito grande e justifica todo esforço no 
sentido de reaproveitamento deste material. A criação de incentivos aos 
construtores, coletores de resíduos e proprietários dos imóveis em edificação, é de 
grande importância para que se inicie um processo amplo de reciclagem deste 
material. Processo esse que, se bem planejado e estruturado, pode contribuir 
significativamente para a redução dos custos sociais causados pelo depósito 
indiscriminado de entulho nos vazios urbanos. 

Sendo assim, Bigolin (2013, p. 36) conclui que o processo de reciclagem dos resíduos de 

construção e demolição é uma atividade extremamente conveniente, pois confere equilíbrio 

entre a disponibilidade dos RCD e a necessidade de materiais construtivos, e desta forma “[...] 

fecha o ciclo de vida dentro do próprio setor.”. 

3.6.2 O uso de RCD reciclados 

Os resíduos de construção e demolição, reciclados, já estão sendo empregados para diversas 

finalidades, atualmente. Conforme Bigolin (2013, p. 36) os RCD são usados como “[...] base e 

sub-base de pavimentos, concretos sem função estrutural, blocos de concretos entre outros.”. 

Um modelo do ciclo de produção do entulho e incorporação do RCD nas atividades 

construtivas, conforme Bigolin (2013, p. 37), está representado na figura 4. O autor ainda 

ressalta a importância desse processo, que dá origem a empregos para a sociedade. 
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Figura 4 – Processo cíclico de produção e reciclagem dos resíduos 

 
(fonte: BIGOLIN, 2013, p. 37) 

No Brasil, Zordan (1997, p. 30) informa que a “[...] prefeitura de Santo André, na Grande São 

Paulo, iniciou em 1993 um projeto para reciclagem diária de 30 m³ de resíduos e a produção 

de aproximadamente 4 mil blocos por dia, com material recuperado.”. O autor relata que foi 

possível confeccionar blocos e agregados mais acessíveis economicamente que os seus 

similares convencionais. 

3.6.3 Agregados reciclados de RCD usados em concreto 

A NBR 9935 define os agregados reciclados de resíduos da construção civil como sendo o 

material obtido de processo de beneficiamento de resíduos de construção ou demolição da 

construção civil, antecipadamente separados por triagem e pertencentes à classe ‘A’. 

(ASSOCIAÇÃO BRASILEIRA DE NORMAS TÉCNICAS, 2011a, p. 2). E, de acordo com 

esta norma, é possível subdividi-los em agregados reciclados de concreto (ARC) e agregados 

reciclados mistos (ARM). Eles se diferem devido ao primeiro apresentar no mínimo 90%, em 

massa da sua parcela graúda, de frações à base de cimento Portland e rochas, e o último 

apresentar menos de 90% em massa de frações à base de cimento Portland e rochas. 
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Segundo Lima e Cabral (2013, p. 170), no “[...] Brasil são muitos os trabalhos de pesquisas 

tecnológicas envolvendo o uso sustentável de RCC que comprovam a viabilidade técnica 

destes resíduos como agregado reciclado.”. Porém, Vieira e Dal Molin (2004, p. 50) alegam 

que mesmo com o potencial dos RCD para serem incorporados como agregados reciclados em 

concretos para diferentes finalidades, apresentado por várias pesquisas já realizadas, a sua 

aplicação é inexpressiva. 

Vieira e Dal Molin (2004, p. 59) relatam que em “[...] países europeus, precursores da 

reciclagem de resíduos de construção e demolição, o concreto reciclado já está sendo utilizado 

em concreto armado para casas residenciais de médio padrão e portos marítimos, e até em 

concretos de alta resistência.”. Entretanto, os mesmos autores alegam que no Brasil é 

necessário que sejam transpostos certos entraves para o surgimento de um novo produto, 

colocados pela legislação, economia e até mesmo pelos interesses da própria indústria da 

construção. Porém, isto não é uma missão fácil, segundo os autores, sobretudo pelo 

conservadorismo presente no setor de construção civil. 

Em seu estudo, Zordan (1997, p. 114) realizou experimentos com o concreto produzido a 

partir da parcela mineral dos RCD. Ele chegou às conclusões, para o desempenho como 

agregado, citadas abaixo:  

a) pela existência de material cerâmico com superfícies lisa na porção graúda, o 
concreto apresentou comportamento negativo quanto a resistência mecânica. 
Isto ocorreu em razão do aparecimento de zonas de ruptura na interface entre a 
cerâmica e a argamassa, devido a diminuição da aderência nessas regiões; 

b) devido à elevada porosidade e quantia de material fino, tiveram maior absorção 
de água que os agregados tradicionais; 

c) para a mesma relação a/c, proporcionou melhor trabalhabilidade que os 
agregados tradicionais. O autor acredita que isto aconteceu devido ao formato 
mais arredondado e pela presença, mesmo que em pequena proporção, de terra 
junto aos finos; 

d) a cor do concreto acabou sendo modificada, do tradicional cinza para tons 
terrosos, por causa do agregado miúdo do RCD. 
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4 BARREIRAS PARA O USO DE RCD EM CONCRETOS 

Para o uso dos resíduos de construção e demolição como agregados reciclados, existem 

impedimentos. Sendo assim, os mesmos acabam não tendo o emprego, em composições de 

concretos, de forma significativa. As circunstâncias envolvidas, que entravam o uso 

consistente dos agregados de RCD, são as seguintes: 

a) variabilidade dos agregados de RCD; 

b) contaminantes existentes na constituição dos resíduos de construção e 
demolição; 

c) propriedades mecânicas do RCD e dos contaminantes (gesso e vidro, madeira, 
plástico, etc); 

d) reações deletérias provocadas pelos contaminantes; 
e) dificuldades no processo de separação dos componentes do RCD e seus 

contaminantes. 

4.1 VARIABILIDADE 

Vieira e Dal Molin (2004, p. 50) afirmam que a variabilidade dos agregados reciclados 

produzidos com RCD é o grande empecilho técnico para utilizá-los em concretos. Os mesmos 

autores informam que “[...] a tecnologia de controle de qualidade sistemática ainda é pouco 

conhecida no Brasil [...]”. 

Essa variabilidade dos agregados reciclados é devida à composição heterogênea dos resíduos 

de construção e demolição, utilizados para confeccioná-los, em razão das diferentes 

proporções “[...] de argamassa, de contaminantes, de materiais pulverulentos e valores de 

absorção de água e de massa específica.” (CARNEIRO, 2005, p. 47), conforme apresentado 

no item 3.6.3 deste trabalho. Com isso, é estabelecido o motivo dos obstáculos colocados para 

a indústria em relação ao uso dos agregados reciclados de RCD (VIEIRA; DAL MOLIN, 

2004, p. 50). 

Cabral (2007, p 79) indica que é imprescindível respeitar alguns quesitos como: presença 

máxima de contaminantes, tamanho dos grãos, durabilidade e estabilidade, para uso adequado 
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dos agregados reciclados. Além da potencial presença de contaminações, os mesmos possuem 

maior porosidade e menor densidade que os agregados convencionais. 

4.2 CONTAMINANTES 

No uso de agregados reciclado de RCD é preciso cuidado no que se refere a sua composição, 

pois nele podem estar contidos contaminantes e impurezas. Materiais com estas características 

podem trazer consequências maléficas para o concreto, em relação às propriedades mecânicas 

e durabilidade (LEITE, 2001, p. 25). 

Leite (2001, p. 78) refere-se às substâncias orgânicas, quando presentes em concreto, como 

agentes retardadores de pega e redutores de resistência, nas primeira idades. Estas substâncias 

reagem, produzindo ácidos que reduzem o pH da pasta de cimento, na presença de hidróxido 

de cálcio. Isso acaba causando o retardado da sua hidratação. 

O gesso no RCD, quando presente no concreto, reage com os produtos anidros e de hidratação 

do cimento, origina substâncias de maior volume que podem provocar fissuração no concreto, 

em consequência de reações expansivas. Antes de se produzir o agregado, o gesso deve ser 

removido da parte reciclável dos resíduos (VIEIRA; DAL MOLIN, 2004, p. 50). Ainda, Leite 

(2001, p. 27) alega que: 

O gesso deve ser cuidadosamente eliminado da composição do resíduo antes do seu 
beneficiamento. Ao ser britado, este material, por ser muito friável, transforma-se 
em pequenas partículas que ficam completamente misturadas aos agregados 
produzidos, principalmente na fração do agregado miúdo. A eliminação da fração 
miúda com sucessivos peneiramentos poderia diminuir a quantidade de gesso 
porventura existente nos agregados reciclados produzidos. Todavia, ensaios de 
qualidade dos agregados devem mesmo assim ser realizados para garantir que não 
haja nenhum problema decorrente do uso deste material na produção de concretos. 

A mesma autora orienta em relação ao vidro que quando este está inserido nos resíduos que 

serão usados como agregado reciclado é necessário precaução. Eles podem ocasionar reações 

expansivas do tipo álcali-agregado em concretos, mesmo que o cimento utilizado possua 

baixo teor de álcalis. 
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4.3 PROPRIEDADES MECÂNICAS DOS CONTAMINANTES  

Nesta parte da pesquisa bibliográfica são expostas as informações sobre as propriedades 

mecânicas dos contaminantes dos RCD abordados neste trabalho, ou seja, o gesso e o vidro. 

Destarte, fundamentando a importância de se investigar os efeitos na resistência dos concretos 

produzidos com resíduos de construção e demolição que possuem esses constituintes nas suas 

composições. 

4.3.1 Propriedades mecânicas do gesso 

De acordo com Lyra Sobrinho et al. (2001, p. [1]), a gipsita, como é chamado o gesso antes de 

passar pelo processo de calcinação, é um mineral de dureza 2 na escala de Mohs e densidade 

2,35. Sendo assim, o mesmos autores relatam que este é um mineral muito pouco resistente e 

de alta solubilidade, em água. 

Rodrigues (2008, p. 31), em seu trabalho explica, sobre o gesso, que suas “[...] propriedades 

mecânicas são diretamente proporcionais a razão água-gesso.”. Isto é elucidado através de 

Pinheiro (2011, p. 50), quando alega que a “[...] porosidade do gesso devido à água de 

amassamento tem sua origem na evaporação do excesso de água que não [foi] consumida 

durante o processo de hidratação.”. Este autor, também relata que o consumo de água, para se 

atingir a trabalhabilidade adequada da argamassa de gesso, é elevada. Este consumo excede a 

proporção de 50%, em massa, de gesso. 

Então, devido a elevada quantidade de água necessária para atingir a consistência satisfatória 

para fazer uso do gesso, nos mais diversos modos em que ele é empregado, e a razão água-

gesso ter relevância nas suas propriedades mecânicas, é possível compreender os motivos de 

sua porosidade e baixa resistência. Traduz-se em grandezas, esta fraca resistência à 

compressão do gesso, na ordem de 4MPa a 8MPa, como relata Rodrigues (2008, p. 31), ou 

seja, valores muito inferiores aos dos concretos estruturais. Sendo assim, os concretos 

produzidos com agregados reciclados de RCD contaminados gesso, possivelmente terão como 

elo fraco, este contaminante. 
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4.3.2 Propriedades mecânicas do vidro 

De acordo com Fávero (2009, p. 6), o “[...] vidro é um material 100% reciclável e largamente 

utilizado no mundo todo. As suas propriedades mecânicas incluem elevados valores de 

resistência à compressão, à tração, à flexão e ao desgaste.”. O mesmo autor ainda relata que o 

vidro possui elevada massa específica. 

Ainda em relação às características dos vidros, segundo Kloss (1991, p. 137), os mesmos 

apresentam algumas propriedades interessantes, que estão listadas a seguir:  

a) possuem grande dureza superficial;   

b) apresentam elevada massa específica, variando de 2.460 a 3.330 kg/m3;   
c) possuem elevada resistência mecânica;   

d) resistência à compressão de 500 MPa, podendo chegar até 12.500 MPa nos 
vidros temperados;   

e) resistência à tração de até 2.000 MPa.   
 
Sendo assim, do ponto de vista da resistência, os vidros não influenciariam os concretos feitos 

com agregados reciclados que contivessem material vítreo em sua composição. Porém, uma 

possível preocupação seria com a zona de transição entre a pasta cimentícia e as frações de 

vidro, nos concretos. Isto se deve ao fato deste material possuir superfície muito lisa, o que 

poderia resultar em baixa aderência, pelos produtos de hidratação, entre a argamassa e o 

agregado vítreo, ou até mesmo anulá-la. Isto é respaldado pela explicação de Gomes e 

Pelisser (2011, p. 4), quando relatam que as “[...] forças de ligação entre as partículas de vidro 

e a pasta são mais fracas se comparadas com a ligação da pasta com as partículas de 

agregados naturais. Logo, um aumento da massa de vidro no concreto aumenta a massa de 

agregado ligada mais fracamente à pasta.”. Desse modo, as propriedades mecânicas dos 

concretos seriam afetadas pela fraca interação na zona de transição (agregado/pasta), e não 

pela resistência dos vidros. 

4.4 REAÇÕES EXPANSIVAS 

No concreto para que sejam estabelecidas as conexões entre cimento e agregados ocorre o 

desenvolvimento de produtos resultantes da hidratação do cimento. Este efeito promove o 

ganho de resistência no concreto e transforma-o em um material monolítico. Porém, na 
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presença de substâncias contaminantes, pode desencadear um processo reativo expansivo que 

acaba destruindo a coesão do concreto (SOUZA; RIPPER, 1998, p. 37). 

Mehta e Monteiro (1994, p. 152), em sua reconhecida obra, introduz este assunto fazendo a 

seguinte explanação: 

Reações químicas que envolvam a formação de produtos expansivos no concreto 
endurecido podem levar a certos efeitos deletérios. No início, a expansão pode 
acontecer sem qualquer dano ao concreto, mas o surgimento crescente de tensões 
internas ao final se manifestam pela oclusão de juntas de expansão, deformação e 
deslocamentos em diferentes partes da estrutura, fissuração, lascamento e 
pipocamento. Os quatro fenômenos associados com reações químicas expansivas 
são: ataque por sulfato, ataque álcali-agregado, hidratação retardada de CaO e MgO 
livres e corrosão da armadura no concreto. 

4.4.1 Reação álcali-agregado 

As reações álcali-agregados são processos degradantes, no concreto, decorrentes da 

associação da sílica reativa, presente no agregados, com íons alcalinos (Na+ e K+) do cimento 

(VALDUGA, 2007, p. 36). E, de acordo com Neville e Brooks (2013, p. 266), são agregados 

reativos aqueles contendo “[...] opala (amorfa), calcedônia (criptocristalina fibrosa) e tridimita 

(cristalina).”. 

Conforme Valduga (2007, p. 45), a reação álcali-agregado mais conhecida, pela frequência 

que ocorre, é a álcali-sílica. Dentre as formas que a sílica reativa se apresenta, a de estrutura 

amorfa é a que demonstra maior interação química com os álcalis. A autora ainda relata que 

esta forma de sílica “[...] pode estar presente em calcedônias (uma variedade de quartzo 

criptocristalino) e em certos tipos de vidros naturais (vulcânicos) e artificiais (como o pirex).”. 

A reação tem início quando os hidróxidos alcalinos, provenientes dos álcalis do cimento, 

reagem com os silicatos. Isto ocorre após a hidratação do cimento ter começado, com os íons 

álcalis permanecendo em solução, ou seja, não se integram aos produtos de hidratação. Em 

decorrência disso, essa solução, que fica confinada nos poros do concreto, acaba tendo seu pH 

elevado. Dessa forma, com o ambiente extremamente cáustico que foi gerado, promove a 

dissolução da sílica, presente no agregado, que é atacada em sua superfície, pelos íons 

hidroxila. Com isso, os cátions de sódio e potássio (Na+ e K+) reagem com estas hidroxilas 

para manter a estabilidade, resultando na produção de gel (VALDUGA, 2007, p. 36-38). 
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Esse gel de álcali-silicato, que está aprisionado nos poros em meio a pasta de cimento, tende a 

expandir seu volume pela água atraída por ele, que está confinada em vazios do concreto ou 

em contato com a superfície externa do elemento construído, através de absorção ou osmose. 

Isto cria tensões hidráulicas nos poros, podendo ocasionar a deterioração do concreto por 

fissuras e desagregação de sua estrutura (NEVILLE; BROOKS, 2013, p. 266). Na figura 5, 

pode ser verificada este tipo de situação. 

Figura 5 – Mecanismo de expansão por reação álcali-agregado 

 
(fonte: SOUZA; RIPPER, 1998, p. 37) 

Valduga (2007, p. 39) explica que: 

A reação álcali-agregado é uma reação espontânea, ou seja, nas condições de pH e 
temperatura em que esta se desenvolve, os produtos formados pela reação são mais 
estáveis que os reagentes. É por esta razão que, depois de iniciado o processo de 
reação, praticamente não há como detê-lo. 

Como ainda não existe nenhum método que garanta, em absoluto, o bloqueio e a extinção das 

interações químicas envolvendo os álcalis e os agregados do concreto, é terminantemente 

necessário tomar medidas de precaução para se evitar que as reações ocorram. Afinal de 

contas, seus efeitos expansivos são motivadores de sérios prejuízos ao concreto (VALDUGA, 

2007, p. 48). 
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4.4.2 Reação expansiva por sulfatos 

Os sulfatos podem ter origem nos materiais que compõe o concreto, ou no contato do 

concreto com os solos ou águas ricas com este agente. O ataque produzido por eles é devido a 

sua ação expansiva, que pode gerar tensões capazes de fissurá-lo. Os sulfatos podem estar na 

água de amassamento, nos agregados ou no próprio cimento (SOUZA; RIPPER, 1998, p. 38). 

No caso deste trabalho, a preocupação com a reação de sulfatos é devida à contaminação, dos 

agregados reciclados de RCD, por gesso. Dessa forma, o agente que provoca a reação 

expansiva está na mistura para produzir o concreto, junto aos agregados. E, não através de 

agentes externos, como foi dito anteriormente. 

O composto de sulfato de cálcio dihidratado (CaSO4.2H2O) é conhecido por gesso, seu nome 

comercial (COSTA, 2004, p. 13). A reação química que inicia o processo ocorre com a 

hidratação do cimento, em que o sulfato de cálcio reage com o aluminato tricálcico (C3A) e 

com o monossulfato hidratado (C3A.CS.H18) que estão no cimento, formando um novo sólido, 

a etringita (C3A.3CS.H32) (MEHTA; MONTEIRO, 1994, p. 154). Estes autores acrescentam 

que:  

Há uma concordância geral que as expansões no concreto relacionadas ao sulfato 
são associadas à etringita; entretanto, os mecanismos pelos quais a formação da 
etringita causa expansão são ainda um ponto de controvérsia. O esforço da pressão 
causada pelo crescimento dos cristais de etringita e a expansão devida à adsorção de 
água em meio alcalino pela etringita pouco cristalina, são duas das várias hipóteses 
apoiadas pela maioria dos pesquisadores. 

4.5 PROCESSO DE SEPARAÇÃO 

A separação da porção indesejada da parte reciclável dos RCD é um processo primordial para 

se confeccionar agregados que, posteriormente, serão incluídos em misturas de concreto. Isto 

ratifica-se citando Cabral (2007, p. 62), que assegura ser “[...]fundamental a separação dos 

diversos tipos de resíduos produzidos, onde a fase inerte é a que possui maior potencial de 

reciclagem para produção de reciclados de boa qualidade a serem reaproveitados na própria 

construção civil.”. A importância disso, também é relatada por Angulo (2000, p. 23), quando 

relata que “[…] é indispensável que o processo seja capaz de realizar a separação da fração 

reciclável como agregado da que deve ter outra destinação.”. 
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Então, além de se remover a fração não mineral, Cabral (2007, p. 62) afirma que é necessário 

segregar a parcela mineral devido a sua heterogeneidade. Com isso, para que os RCD 

ingressem no processo de reciclagem e posteriormente possam ser incorporados como 

insumos para concreto, os materiais designados a serem reciclados precisam ter 

compatibilidade com o propósito a que se apresentam. O mesmo autor também indica que, no 

mesmo local onde são produzidos os resíduos (canteiro de obra) é preciso fazer uma triagem 

que possa selecionar os materiais passíveis de beneficiamento.  

No caso de desmontes de edifícios, Cabral (2007, p. 69) propõe: 

O método de demolição chamado ‘demolição seletiva’ ou desconstrução é uma 
opção a ser utilizada quando se deseja qualidade do resíduo, uma vez que este 
propicia a remoção ou desmontagem dos diversos constituintes das edificações, 
posteriormente demolindo separadamente as fases não desmontáveis, não 
misturando assim os diversos componentes da demolição. 

Porém, esses procedimentos são de difícil implantação. Isto acontece em razão da falta de 

interesse que os responsáveis pela construção e/ou demolição apresentam. Entretanto é 

imprescindível dedicar maior atenção e afinco ao processo, tendo como objetivo, separar e 

armazenar de forma seletiva, os materiais não aproveitados na construção ou gerados pelo 

desmonte de edificações (CABRAL, 2007, p. 62). 

Com a intenção de sanar o problema de separação entre a parcela do RCD desejada para 

reciclagem e a fração de baixa qualidade e nociva para concretos, vários estudos já foram 

realizados. Carrijo e Figueiredo (2005, p. [2]) apresentam um método de segregação em 

ambiente denso, através do uso de substâncias líquidas orgânicas, solutos de sais inorgânicos 

ou misturas heterogêneas com densidade pré-estabelecidas. Este método é utilizado na 

separação de minerais. Para utilização em grandes escalas, como a industrial, é recomendado 

o uso de suspensões de partículas de ferro-silício e/ou magnetita em água, devido aos custos 

de operação serem inferiores com estes materiais do que quando se utilizam líquidos 

orgânicos, que são tóxicos, ou misturas de sais inorgânicos. 

O processo separatório por meio denso é divido em dois métodos distintos, segundo Carrijo e 

Figueiredo (2005, p. [2]): método estático realiza a separação em suspensões, não existindo 

partes móveis no equipamento, sendo a força da gravidade o agente atuante para realizar a 

segregação; método dinâmico: caracteriza os equipamentos com partes móveis, como os que 

fazem uso a força centrífuga, permitindo maior capacidade de separação.  
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Os equipamentos de segregação por densidade dos materiais, conforme os autores relatam, 

têm amplo emprego nas indústrias de mineração e metalúrgica para separar os minérios 

extraídos. Estas máquinas, em escala industrial, são conhecidos por jigues e geralmente 

realizam suas operações utilizando água. 

A jigagem úmida, como é conhecida a atividade de separação por jigues que executam seus 

processos à úmido, já é utilizada em países europeus para separar a parcela mineral do RCD e 

substâncias nocivas para concreto, com objetivo de reciclagem. Porém, este método consome 

um enorme volume de água, causando elevados gastos financeiros com a recirculação e 

tratamento dos efluentes (CARRIJO; FIGUEIREDO, 2005, p. [2]). 

Além disso, existem equipamentos que realizam o processo de jigagem à seco, ou seja, não 

utilizam de água como meio fluido para promover a segregação das partículas de materiais 

submetidos à este processo. Segundo Sampaio e Tavares (2005, p. 340), algumas das 

principais vantagens destes equipamentos, são: não necessitarem de tratamento de efluentes e 

permitem eliminar etapas, como a de filtragem e a de secagem dos grãos.  

Neste trabalho, foi utilizado um jigue pneumático que realiza o procedimento de concentração 

à seco. As suas características foram detalhadas no item 5.6. 
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5 PROGRAMA EXPERIMENTAL  

Com o intuito de atingir os objetivos estabelecidos e apresentados no item 1.1 deste trabalho, 

foi elaborado um programa experimental contemplando ensaios de laboratório que avaliaram, 

tanto os agregados reciclados quanto os concretos produzidos com estes. 

5.1 PLANEJAMENTO DO EXPERIMENTO 

A definição de um plano para executar os experimentos possibilita estabelecer uma sequência 

apropriada, e que permite a eficiência dos ensaios e análises. Com isto, viabiliza a 

concretização dos objetivos predeterminados. Este planejamento facilita também proceder 

uma análise estatística dos resultados dos experimentos, permitindo uma análise mais 

aprofundada dos dados obtidos. 

Sendo assim, foram definidas as variáveis envolvidas nos experimentos para comparar, 

posteriormente, com as características dos agregados produzidos, obtidos dos resíduos 

coletados. As variáveis dependentes escolhidas estão relacionadas a seguir: 

a) resistência à compressão axial, por ser a propriedade de maior relevância no 
projeto estrutural; 

b) resistência à tração por compressão diametral, por ser uma propriedade 
importante para o dimensionamento de pisos e cálculo de retração; 

c) área de abrangência de contaminantes na amostra, através de análise de imagem 
com o software ImageJ, para verificar a eficiência do processo de jigagem; 

d) massa de resíduos e contaminantes na amostra, no ensaio gravimétrico, para 
verificar a eficiência do processo de jigagem. 

 
As variáveis independentes são aquelas que podem exercer algum tipo de influência sobre as 

variáveis dependentes, sendo passiveis de alteração e controle. A única variável independente 

identificada foi o tipo de contaminante (gesso ou vidro) empregado nos RCD produzidos. 

Também foram definidos os seguintes fatores, que deveriam ser mantidos constantes ao longo 

do andamento dos experimentos: 
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a) composição dos RCD produzidos: não houve variação das proporções dos 
componentes dos resíduos produzidos, bem como a proporção de contaminação 
foi sempre a mesma para qualquer um dos dois contaminantes; 

b) proporcionamento do concreto (massa); 
c) idade do concreto: foi definido que a idade padrão para os ensaios de 

resistência mecânica os 14 dias. Isto se deve à escolha do cimento (CP-V ARI 
RS) a ser adotado nas dosagens de concreto, de acordo com o que é descrito 
adiante no texto; 

d) pré-umidificação dos agregados reciclados: este processo foi estabelecido tendo 
por objetivo impedir que os agregados reciclados sorvessem, ao longo do 
processo de produção do concreto, parte da água de amassamento. Sendo 
assim, isto comprometeria a relação a/c, distorcendo-a. 

 
Definidos os parâmetros descritos anteriormente, deu-se início à aplicação do plano 

experimental. O mesmo foi organizado e composto pelas etapas abaixo: 

a) coleta dos resíduos, individualmente; 

b) beneficiamento dos resíduos; 
c) composição dos RCD; 

d) segregação do RCD através da jigagem à seco; 
e) realização dos ensaios de, 

- resistência mecânica (compressão axial e tração por compressão diametral); 
- análise de imagem; 

- análise gravimétrica, após separação manual dos constituintes do RCD. 
 

5.2 COLETA DOS RESÍDUOS 

Os materiais utilizados para compor os resíduos de construção e demolição, usados nos 

ensaios deste trabalho, foram coletados em uma obra de alvenaria estrutural de edifício 

residencial, localizada em Porto Alegre, e em uma vidraçaria localizada no município de 

Bento Gonçalves. Da obra são provenientes o concreto, a argamassa, os materiais cerâmicos e 

as peças de gesso. Já o vidro foi obtido da vidraçaria. 

A coleta aconteceu de forma aleatória, ou seja, não houve uma pré-seleção dos resíduos. Os 

mesmos foram acondicionados, para estoque, em sacos de trama plástica usados. E, como 
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colaboração para o recolhimento dos materiais, obteve-se o auxilio dos funcionários que 

trabalhavam nos locais de onde os resíduos foram originados. 

5.3 CARACTERÍSTICAS DOS RESÍDUOS COLETADOS 

Os resíduos de concreto foram originados nas sobras de concretagem das lajes do edifício, 

com resistência de 30 MPa e abatimento de tronco de cone (Slump Test) de 100mm. As sobras 

de material cerâmico é caracterizada por: blocos cerâmicos estruturais, com resistência de 10 

MPa, tijolos 6 furos e tijolos maciços. O resíduo de gesso é composto por pedaços de placas 

de forração para áreas úmidas (cozinha e banheiro). Os restos vítreos eram compostos de 

pedaços de placas de vidro: comum, de diferentes espessuras, temperado, laminado e 

espelhos.  

5.4 BENEFICIAMENTO DOS RESÍDUOS 

Para realizar a separação do RCD, através do equipamento de mineração, e dos ensaios de 

laboratório foi preciso preparar os resíduos coletados. Esta preparação aconteceu iniciando 

pela britagem dos resíduos e após o peneiramento, processos que foram executados no 

Laboratório de Processamento Mineral da Universidade Federal do Rio Grande do Sul 

(LAPROM – UFRGS). 

Figura 6 – Modelo de britador de mandíbula utilizado 

 
(fonte: foto do autor) 
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O concreto, a cerâmica, a argamassa e o gesso foram britados separadamente, utilizando um 

britador de mandíbula, ilustrado na figura 6. Uma vez que não foi possível fazer a regulagem 

da abertura do equipamento, foram necessários diversos ciclos de britagem para o melhor 

aproveitamento dos materiais. 

Os resíduos já fragmentados foram peneirados em um equipamento mecanizado que está 

representado na figura 7. O mesmo foi configurado com as peneiras de abertura: #25,6mm, 

#19,1mm, #9,2mm, #8,25mm, #4,75mm. O material aproveitado para a sequência do trabalho 

foi o passante pela peneira de abertura #19,1mm e retido na de abertura #4,75mm, 

contemplando, desta forma, a faixa granulométrica corrente de agregados graúdos naturais 

comumente utilizados. A peneira de #25,6mm foi utilizada para reter frações muito grandes 

de material que prejudicariam o desempenho da peneira seguinte, de abertura #19,1mm. E as 

peneiras de abertura #9,2mm e #8,25mm foram usadas para segregar, e distribuir, os 

fragmentos com melhor qualidade, contribuindo para beneficiar a eficiência do processo de 

peneiramento. 

Figura 7 – Peneira mecânica utilizada 

 
(fonte: foto do autor) 

Também pela impossibilidade de fazer as regulagens de abertura da mandíbula do britador, o 

vidro passaria intacto pelo equipamento. Então este material não foi fragmentado com o 

mesmo. Necessitou-se fazer a quebra manual do vidro. Colocou-se o mesmo dentro de sacos 

para armazenar farinha, usados, e aplicou-se energia através de golpes com uma marreta. 
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Posteriormente, o vidro fragmentado passou por um processo de peneiramento manual, 

empregando-se uma peneira de abertura #19,1mm, para respeitar a mesma granulometria 

máxima adotada para os outros resíduos e evitar que pedaços muito grandes fizessem parte 

das amostras. 

5.5 REALIZAÇÃO DAS COMPOSIÇÕES DOS RCD 

O conhecimento exato das composições dos RCD, ou seja, produzir as misturas de forma 

controlada com proporções conhecidas, foi determinante no sentido de alcançar os objetivos 

deste trabalho. Isto oportunizou, posteriormente, definir o grau de eficácia do equipamento de 

jigagem à seco, em separar os contaminantes dos resíduos e qualificar o processo de 

segregação. Por este motivo se optou por coletar os resíduos puros, em separado um do outro, 

e depois de beneficiá-los, como foi descrito anteriormente, é que foram misturados em 

proporções preestabelecidas. 

Sendo assim, foram confeccionadas cinco amostras levando em consideração três formulações 

de misturas, em relação a proporções de materiais. Na escolha das proporções, tentou-se 

reproduzir, de forma a, além de englobar a realidade dos descartes gerados em obra, 

possibilitar a análise dos resultados de modo claro. 

Destas, três amostras nomeadas de RCD-Puro (sem contaminantes), RCD-G (contaminada 

com gesso) e RCD-V (contaminada com vidro), com suas alíquotas representadas 

respectivamente pelas figuras 8 a 10, não sofreram a separação com o equipamento de 

mineração. Foram mantidas assim para servirem de referencial quando comparadas com as 

que foram segregadas.  

Figura 8 – Composição da amostra RCD-Puro 

 
(fonte: foto do autor) 
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Elas estão detalhadas a seguir: 

a) RCD-Puro: com massa de 20kg, tendo como proporção dos diferentes 
materiais, 

- 33% de partículas de concreto (6,667kg); 
- 33% de partículas de argamassa (6,667kg); 

- 33% de partículas de material cerâmico (6,667kg). 
 

b) RCD-G: com massa total de 18kg, sendo composta de 15kg de agregados 
reciclados e adicionado 3kg do contaminante gesso, com proporções de, 

- 33% de partículas de concreto (5kg); 
- 33% de partículas de argamassa (5kg); 

- 33% de partículas de material cerâmico (5kg); 
- 20% de partículas de gesso em relação à massa de RCD puro (3kg), como 

contaminante. 
c) RCD-V: com massa total de 18kg, sendo composta de 15kg de agregados 

reciclados e adicionado 3kg do contaminante vidro, com proporções de, 
- 33% de partículas de concreto (5kg); 

- 33% de partículas de argamassa (5kg); 
- 33% de partículas de material cerâmico (5kg); 

- 20% de partículas de vidro em relação à massa de RCD puro (3kg), como 
contaminante. 

 

Figura 9 – Composição da amostra RCD-G Figura 10 – Composição da amostra RCD-V 

  
(fonte: foto do autor) (fonte: foto do autor) 
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As outras duas amostras, nomeadas RCD-G-Jig e RCD-V-Jig, com suas proporções 

demonstradas nas figuras 11 e 12, respectivamente, são as que passaram pelo ensaio com o 

equipamento separador, e estão descritas abaixo: 

a) RCD-G-Jig: com massa total de 72kg, sendo composta de 60kg de agregados 
reciclados mais 12kg do contaminante, com proporções de: 
- 33% de partículas de concreto (20kg); 

- 33% de partículas de argamassa (20kg); 
- 33% de partículas de material cerâmico (20kg); 

- 20% de partículas de gesso em relação à massa de RCD puro (12kg), como 
contaminante. 

b) RCD-V-Jig: com massa total de 72kg, sendo composta de 60kg de agregados 
reciclados mais 12kg do contaminante, com proporções de: 

- 33% de partículas de concreto (20kg); 
- 33% de partículas de argamassa (20kg); 

- 33% de partículas de material cerâmico (20kg); 
- 20% de partículas de vidro em relação à massa de RCD puro (12kg), como 

contaminante. 
 

Figura 11 – Composição da amostra RCD-G-Jig Figura 12 – Composição da amostra RCD-V-Jig 

  
(fonte: foto do autor) (fonte: foto do autor) 
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5.6 SEGREGAÇÃO DOS RCD ATRAVÉS DO JIGUE PNEUMÁTICO 

Sampaio e Tavares (2005, p. 178) explicam que a jigagem consiste em um procedimento 

caracterizado por sucessivos ciclos de dilatação e compactação de um volume de materiais 

fragmentados, através do deslocamento vertical provocado pela pulsação de um fluído, 

promovendo a separação das partículas em estratos de densidades diferentes. De acordo com 

estes autores, este processo é utilizado, de forma rudimentar, desde o século 16 para realizar a 

concentração de minérios. E, a partir da metade do século 19, com a Segunda Revolução 

Industrial, quando houve aumento da demanda por carvão e outros minerais, é que a jigagem 

foi aplicada na Indústria de Mineração em larga escala. 

A etapa de segregação do RCD é a fase fundamental deste trabalho. Esta fase foi a que 

motivou toda a pesquisa desenvolvida. Neste estágio do estudo foi utilizado um jigue 

pneumático, ou seja, o fluido que realiza a estratificação é o ar.  

Conforme Sampaio e Tavares (2005, p. 340), a jigagem pneumática é um processo de 

concentração gravimétrica em que o beneficiamento do material ocorre a seco e, desta forma, 

o produto não necessita passar por custosos procedimentos de filtragem e secagem. Sendo 

assim, como normalmente existe a presença de materiais que se desagregam quando imersos 

em água nos resíduos de construção e demolição, como é o caso do gesso, o uso de jigue 

pneumático se revela conveniente em relação aos que possuem seus processo em meio úmido. 

Entretanto, existem algumas ressalvas para o uso de jigues a ar. Sampaio e Tavares (2005, p. 

341) relacionam algumas desvantagens deste equipamento que são: a baixa precisão de 

separação e a grande sensibilidade do processo em relação a jigues em meio úmido. Estes 

autores também chamam a atenção para a significativa diminuição da eficiência, do 

equipamento pneumático, com a redução da granulometria dos materiais, tornando o processo 

inviável para partículas com tamanhos de: 0,6 mm para o carvão e 0,2 mm para minerais 

pesados.  

A segregação pelo processo de jigagem à seco, utilizando jigue pneumático, apresenta 

eficácia quando existe significativa distinção entre as densidades dos materiais e, também, 
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entre os mesmos e o fluido utilizado. Isto é elucidado pelo critério da concentração (CC) 

(fórmula 1). 

CC = (𝜌P  -­‐  𝜌F) / (𝜌L - 𝜌F) (fórmula 1) 

Sendo: 

CC = critério de concentração; 

𝜌P = densidade do material pesado; 

𝜌L = densidade do material leve; 

𝜌F  = densidade do fluido. 

 
Assim sendo, o processo de separação de materiais pela jigagem é favorecido quando os 

valores de CC, em módulo, são superiores à 2,5. Entretanto, o mesmo também é influenciado 

pelo tamanho e formato das frações dos materiais submetidos à separação (trabalho não 

publicado)1. 

Com isso, conclui-se que na jigagem à seco, além de densidades diferentes entre os materiais, 

o tamanho das partículas dos mesmos também é relevante para o bom desempenho do 

processo. Partículas de granulometrias diminutas acabam prejudicando a performance do 

jigue pneumático. Sendo assim, conforme descrito no item 5.4 deste trabalho, em que é 

relatado sobre o modo de beneficiamento dos resíduos, a faixa granulométrica dos agregados 

reciclados está de acordo com os quesitos citados por Sampaio e Tavares, anteriormente. 

Para a realização do presente trabalho, foi utilizado um equipamento em escala-piloto, modelo 

AllAir S-500, fabricado pela Allmineral , que está alocado no LAPROM–UFRGS, e que é 

usado para pesquisas envolvendo minerais. Nas figuras 13 e 14 podem-se visualizar, 

respectivamente, o modelo utilizado, bem como o seu leiaute. 

 

 

                                                             
1 Informação obtida da página 5 do manual AllAir S-500 – Modo de Operação, produzido por Weslei Monteiro 

Ambrós em maio de 2014, devido aos seus estudos com o jigue pneumático situado no LAPROM – UFRGS. 
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Figura 13 – Equipamento de segregação por densidade (Jigue pneumático) 

 
(fonte: foto do autor) 

Figura 14 – Leiaute do jigue pneumático 

 
(fonte modificado de: trabalho não publicado)2 

                                                             
2 Figura obtida da página 3 do manual AllAir S-500 – Modo de Operação, produzido por Weslei Monteiro 

Ambrós em maio de 2014, devido aos seus estudos com o jigue pneumático situado no LAPROM – UFRGS. 
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Levando-se em consideração a descrição dos componentes do jigue, na figura 14, o 

funcionamento do mesmo acontece através dos seguintes passos: 

a) seleciona-se as configurações de funcionamento, no quadro de comando, e 
liga-se o equipamento; 

b) o ar atmosférico é aspirado através do ventilador centrífugo e pressurizado 
com um compressor, acoplado ao mesmo; 

c) o ar, sob pressão, passa pela válvula rotativa que transforma o seu escoamento 
em um fluxo pistonado; 

d) o fluxo de ar é direcionado, pelas tubulações, para a câmara de estratificação 
(figura 15) que é o local em que o leito de partículas é colocado para ser 
separado; 

e) após passar pelas partículas, o ar é coletado pelo bocal de exaustão e filtrado, 
em um filtro de mangas, onde o material pulverulento é retido, e o ar é 
devolvido a atmosfera; 

f) caso haja qualquer imprevisto, o funcionamento do jigue pode ser interrompido 
através de sua chave geral; 

g) o coletor de fundo permite remover as partículas, com dimensões menores que 
a malha da grade de fundo da câmara de estratificação, que penetraram na 
tubulação de ar; 

h) as alíquotas das amostras segregadas são removidas, do interior do 
compartimento de separação, com o auxílio do coletor da câmara (figura 15). 

 

Figura 15 – Câmara de estratificação e coletor 

 
(fonte: foto do autor) 
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Posto isso, o fluxo de ar pulsante, produzido pelo equipamento, promove a expansão e a 

contração vertical do corpo formado pelas frações de substâncias colocadas em seu 

compartimento separador. Isto promove a estratificação do leito devido à movimentação das 

partículas e, assim, formando camadas de elementos de diferentes densidades, que é crescente 

desde o topo até a base (SAMPAIO; TAVARES, 2005, p. 345). Para melhor entendimento e 

corroborando com o esclarecimento do autor, isto é possível ser observado na figura 16. 

Figura 16 – Ilustração da segregação com jigue pneumático 

 
(fonte: trabalho não publicado)3 

Na jigagem à seco, a densidade do ar não é determinante para o processo, sendo a velocidade 

da corrente ascendente o que mantém as partículas em suspenção. Sendo assim, velocidades 

muito baixas dificultam a separação por não proporcionar a movimentação ideal do leito, 

entretanto, velocidades muito elevadas acabam arruinando a estratificação devido a estas 

ocasionarem turbulência exagerada no processo, como é relatado por Sampaio e Tavares 

(2005, p. 342). Então, “[...] a frequência e a amplitude das pulsações devem ser ajustadas de 

maneira que as partículas do leito se tornem suficientemente dispersas, durante o golpe de 

impulsão, e o leito retorne inteiramente ao repouso sobre o crivo [...]” (SAMPAIO; 

TAVARES, 2005, p. 221). Os mesmos autores ainda relatam que a velocidade do fluido é que 

promove a dispersão, ao longo do golpe de impulsão, e a forma apropriada de deposição do 

leito particulado sobre o crivo está condicionada à frequência dos pulsos. 

Sendo assim, as amostras RCD-G-Jig e RCD-V-Jig foram colocadas na câmara de 

estratificação do jigue para realizar a segregação, como ilustrado nas figuras 17 e 18 

respectivamente. O equipamento foi regulado com os seguintes parâmetros: 

                                                             
3 Figura obtida da página 5 do manual AllAir S-500 – Modo de Operação, produzido por Weslei Monteiro 

Ambrós em maio de 2014, devido aos seus estudos com o jigue pneumático situado no LAPROM – UFRGS. 

5 
 

3. PRINCÍPIO DE FUNCIONAMENTO 
 
 
O jigue pneumático utiliza a técnica de jigagem para concentração de 

sólidos particulados. A jigagem é um processo de separação gravimétrica que 

consiste da repetida expansão (dilatação) e contração (compactação) vertical de 

um leito de partículas pelo movimento pulsante de um meio fluido, no caso, o ar. 

O resultado é a estratificação do leito, que corresponde na separação das 

partículas em camadas ou estratos de densidades crescentes desde o topo até 

a base. 

 
 

 
 

Para ocorrência da separação é essencial que exista uma diferença 

substancial de densidade entre os materiais e entre estes e o meio fluido. Esta 

condição pode ser definida pelo critério de concentração: 

 

𝑐𝑐 =
𝜌𝑝 − 𝜌𝑓
𝜌𝑙 − 𝜌𝑓

 

 
No qual o numerador é a diferença entre densidades do material mais 

pesado e do fluido e o denominador do material mais leve e do fluido. Admite-se 

que quando ǀccǀ > 2,5 a separação por jigagem é relativamente fácil de ser 

efetuada. Outros fatores que afetam a estratificação são o tamanho e o formato 

das partículas. 
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a) frequência: 160rpm; 

b) expansão de leito: 90%; 
c) tempo de ensaio: 120 segundos. 

 
A câmara de estratificação é composta de seções quadradas (530mm x 530mm) feitas em 

acrílico transparente, com duas alturas diferentes. Existem cinco peças de 50mm de altura e 

seis peças com 25mm de altura. Neste trabalho, se utilizou as seções maiores, com 50mm de 

altura, devido a grande quantidade de material e as partículas, a maioria, serem de dimensão 

maior que 10mm. O motivo disto é que as molduras menores são usadas para amostras com 

predominância de grãos com dimensão menor que 10mm e os quadros maiores para amostras 

com frações maiores que 10mm (trabalho não publicado)4. 

Figura 17 – Amostra RCD-G-Jig no jigue Figura 18 – Amostra RCD-V-Jig no jigue 

  
(fonte: foto do autor) (fonte: foto do autor) 

Após a jigagem, as amostras RCD-G-Jig e RCD-V-Jig acabaram sendo subdivididas em três 

frações referentes às camadas, como representa a figura 19. Agregou-se, respectivamente, em 

suas nomenclaturas as abreviaturas CS (camada superior), CM (camada intermediária) e CI 

(camada inferior), conforme a profundida do estrato de onde foram extraídas. Dessa forma, se 

intitulou: 

 

 

                                                             
4 Informação obtida da página 8 do manual AllAir S-500 – Modo de Operação, produzido por Weslei Monteiro 

Ambrós em maio de 2014, devido aos seus estudos com o jigue pneumático situado no LAPROM – UFRGS. 
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a) RCD-G-Jig retirado de cada camada de, 

- RCD-G-Jig-CS; 
- RCD-G-Jig-CM; 

- RCD-G-Jig-CI; 
b) RCD-V-Jig retirado de cada camada de, 

- RCD-V-Jig-CS; 
- RCD-V-Jig-CM; 

- RCD-V-Jig-CI. 
 

Figura 19 – Camadas das alíquotas de material coletadas no jigue 

 
(fonte: trabalho não publicado)5 

5.7 MATERIAIS UTILIZADOS 

5.7.1 Cimento 

Para a produção dos concretos, foi utilizado o cimento Portland CP V – ARI RS. Privilegiou-

se o uso deste tipo de cimento porque necessitava-se atingir alta resistência nas idades iniciais 

afim de realizar os ensaios de resistência mecânica aos 14 dias, e assim conseguir respeitar o 

cronograma deste trabalho. 
                                                             
5 Figura obtida da página 5 do manual AllAir S-500 – Modo de Operação, produzido por Weslei Monteiro 

Ambrós em maio de 2014, devido aos seus estudos com o jigue pneumático situado no LAPROM – UFRGS. 
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5.7.2 Agregados 

5.7.2.1 Agregado miúdo natural 

O agregado miúdo natural utilizado na confecção dos concretos foi a areia quartzosa, 

proveniente do Rio Guaíba, no Rio Grande do Sul. Empregou-se o peneiramento da mesma e 

utilizou-se toda a fração passante pela peneira de malha #4,75mm. Posteriormente, passou 

pelo processo de secagem ao ar. 

A granulometria da areia utilizada está representada na tabela 1, e as demais características 

estão listadas a seguir: 

a) dimensão máxima: 4,75 mm; 
b) massa específica: 2,63 g/cm³; 

c) massa unitária: 1,55 g/cm³; 
d) módulo de finura: 2,76; 

e) absorção de água: 0,85%. 
 

Tabela 1 – Granulometria do agregado miúdo natural 

 
(fonte: elaborado pelo autor) 

5.7.2.2 Agregado graúdo natural 

Para a confecção do concreto com agregados naturais, que serviu de parâmetro de referência 

para os produzidos com agregados graúdos reciclados, foi utilizada brita de origem basáltica. 

A mesma foi lavada para retirar as impurezas e após, foi seca ao ar.  
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A granulometria da brita utilizada está representada na tabela 2, e as demais características 

estão listadas a seguir: 

a) dimensão máxima: 19 mm; 
b) massa específica: 2,95 g/cm³; 

c) massa unitária: 1,62 g/cm³; 
d) módulo de finura: 5; 

e) absorção de água: 0,55%. 
 

Tabela 2 – Granulometria do agregado graúdo natural 

 
(fonte: elaborado pelo autor) 

5.7.2.3 Agregado graúdo reciclado 

Os agregados graúdos reciclados para os concretos das amostras referenciais foram obtidos 

conforme o que foi descrito nos itens 5.4 e 5.5. Para os concretos das amostras submetidas ao 

processo de jigagem, os agregados graúdos reciclados são provenientes das camadas Superior, 

Intermediária e Inferior, da câmara de estratificação do jigue pneumático, após a segregação. 

E tanto para os concretos das amostras referenciais quanto para as jigadas, os agregados 

graúdos reciclados possuem faixa granulométrica configurada pelo material passante na 

peneira de malha #19,1mm e retido na de malha #4,75mm. Os agregados reciclados não 

foram lavados porque poderiam desagregar-se com facilidade. Também, para a produção dos 

concretos, não se utilizou toda a massa de agregados reciclados que foram obtidos na jigagem. 

Parte dos mesmos foi reservada para a realização dos outros ensaios envolvidos neste 

trabalho. 
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5.7.3 Aditivo 

Segundo Recena (2011, p. 46), atualmente o uso de aditivos em concretos, feitos de cimento 

Portland, é extremamente difundido e já está incluído de forma integral no conceito de 

dosagem. Neste trabalho, não foi diferente. O aditivo empregado na confecção dos concretos 

usados para os ensaios de resistência mecânica foi um superplastificante, a base de 

policarboxilato, que atende os requisitos da NBR 11768 (ASSOCIAÇÃO BRASILEIRA DE 

NORMAS TÉCNICAS, 2011b). 

5.7.4 Água 

A água utilizada para produzir os concretos é proveniente da rede pública de abastecimento e 

atende as condições de potabilidade. 

5.8 PRODUÇÃO DOS CONCRETOS 

5.8.1 Dosagem experimental 

Para confeccionar os concretos elegeu-se o procedimento de dosagem IPT/EPUSP (HELENE; 

TERZIAN, 1992). Este método fundamenta-se no ajuste do teor ideal de argamassa para um 

traço intermediário e, posteriormente, efetua-se no mínimo mais dois traços, um rico e outro 

pobre em cimento, em relação ao traço intermediário obtido. Após isto, moldam-se corpos de 

prova para se verificar a resistência à compressão. Posteriormente, de posse dos resultados, é 

formulado o diagrama de dosagem que confronta consumo de cimento, relação a/c, teor de 

agregado e resistência à compressão. 

5.8.2 Definição do traço para produção dos concretos 

O traço do concreto referencial, com agregados graúdos naturais, foi determinado a partir do 

diagrama de dosagem, definindo-se seu traço unitário em 1; 2,2; 3,08 e relação a/c igual à 0,5. 

E, o traço unitário para a produção dos concretos com agregados reciclados, que foi 

estabelecido com base no traço do concreto referencial, foi: 1; 2,2; 3,08, entretanto a relação 

a/c foi reduzida para 0,4. Fez-se isto para induzir  a ruptura no agregado.  
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5.8.3 Pré-umidificação dos agregados reciclados 

Na fabricação de concretos, “Normalmente os agregados naturais apresentam baixas taxas de 

absorção de água, não sendo considerada sua influência na produção dos concretos.” 

(LOVATO, 2007, p. 67). O mesmo autor também relata que: 

No entanto, os agregados reciclados são muito porosos, absorvendo muita água, logo 
é fundamental determinar a taxa de absorção destes agregados. Dessa forma, é 
possível saber a quantidade de água que deve ser colocada nos agregados minutos 
antes da sua utilização na concretagem, evitando redução na relação água/cimento, 
problemas no abatimento e na moldabilidade do concreto devido à falta de água. 

Entretanto, devido ao fato de existir amostras com gesso na composição, e este material sofrer 

desagregação com a saturação por água, não se pode determinar a taxa de absorção para as 

amostras que o continham, através da saturação por imersão das partículas em água. Então, 

determinou-se a taxa de absorção de água de uma amostra com 33% de concreto, 33% de 

argamassa e 33% de material cerâmico. O valor para a completa saturação dessa amostra foi 

de 12,34% da sua massa seca, e adotou-se este percentual como o referencial para as outras 

amostras. Com este dado e se estabeleceu, para realizar a molhagem das amostras RCD-Puro, 

RCD-G, RCD-G-Jig-CS, RCD-G-Jig-CM e RCD-G-Jig-CI, o índice de 80% da massa de 

água para a completa saturação. Isto foi realizado com base no método sugerido por Leite 

(2001, p. 138). Porém, para RCD-V, RCD-V-Jig-CS, RCD-V-Jig-CM e RCD-V-Jig-CI 

adotou-se o índice de 64% da massa de água exigida para saturação completa. Este percentual 

equivale à 80% do valor usado para as amostras com gesso e a RCD-Puro, citado 

anteriormente. Isto foi adotado porque estas amostras contém vidro em suas composições 

(este material possui taxa de absorção desprezível), assim as mesmas necessitam um volume 

menor de água para saturar em relação às amostras contaminadas com gesso.  

Então, se iniciou o processo de molhagem de todas as amostras por aspersão. As mesmas 

foram deixadas em repouso por 20 minutos para que pudessem absorver a água e, posterior a 

isto, mediu-se a massa d’água que não foi absorvida pelas partículas, que estava depositada no 

fundo dos recipientes. De posse deste valor, procedeu-se realizando a operação de subtração 

das massas de água inicial pela não absorvida. Assim, obteve-se o parâmetro de pré-

umidificação que foi usado para cada uma das outras amostras, e estão demonstrados na 

tabela 3. 
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Tabela 3 – percentual de absorção d’água em relação à massa seca de cada amostra 
de agregado graúdo reciclado 

 
(fonte: elaborado pelo autor) 

5.8.4 Confecção dos concretos 

A produção do concreto foi realizada seguindo a sequência usualmente aplicada: iniciou-se 

com a imprimação da betoneira. Neste passo foi aplicada uma argamassa, com traço unitário 

de 1:3, na betoneira, tanto em seu tambor como em suas pás de mistura. Assim garantiu-se 

que o material necessário para fazer o concreto não iria aderir às pás, não havendo perda de 

material na concretagem. Após retirada a argamassa de imprimação, foram colocados o 

cimento, a areia e a água destinada para a mistura, proporcionando uma espécie de cama para 

proteger os agregados reciclados, impedindo-os de se desintegrarem pelo movimento da 

betoneira. Após, foi adicionado o aditivo superplastificante. Este passo foi realizado 

acrescentando-se pequenas doses do aditivo, e a cada adição desligava-se a betoneira para se 

fazer o ensaio de abatimento de tronco de cone, conforme sugere a NBR NM 67 

(ASSOCIAÇÃO BRASILEIRA DE NORMAS TÉCNICAS, 1998), até que atingiu-se o 

abatimento (slump) predefinido, que foi de 80 ± 20mm. Assim, pôde-se atingir a 

trabalhabilidade, predeterminada na dosagem do concreto, necessária para moldar os corpos 

de prova sem alterar a relação a/c preestabelecida para cada traço. 

Quando o valor estabelecido para o abatimento de tronco de cone foi atingido, sessou-se a 

colocação de aditivo e verificou-se seu consumo em massa, através de balança de precisão. 

Então, foram moldados, conforme estabelece a NBR 5738 (ASSOCIAÇÃO BRASILEIRA 

DE NORMAS TÉCNICAS, 2003), 6 corpos de prova cilíndricos, com 10 cm de diâmetro e 

20 cm de altura, para cada traço proposto. A cura dos exemplares foi promovida da seguinte 

forma: no laboratório, dentro das fôrmas e cobertos, durante as 24 horas imediatamente 

posteriores à moldagem dos mesmos e, após desmoldados, eram transportados e acomodados 
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em câmara úmida, com umidade relativa superior a 95% e temperatura de 23 ± 1ºC, até a 

idade de 14 dias para completar o processo de cura. 

5.9 PROPRIEDADES ANALISADAS 

5.9.1 Resistência à compressão axial 

Para realizar o ensaio de resistência à compressão axial, foram eleitos três corpos de prova 

para cada traço de concreto analisado. Os mesmos, antes do ensaio, tiveram suas 

extremidades retificadas, com serra, para regularizar as superfícies de aplicação de carga. Os 

corpos de prova sofreram rompimento à compressão axial aos 14 dias de idade, e o ensaio foi 

realizado com a prensa hidráulica com capacidade de 2000kN da marca Emic, modelo 

PC200C (AC6.08), exibida na figura 20, de acordo com os padrões estabelecidos pela NBR 

5739 (ASSOCIAÇÃO BRASILEIRA DE NORMAS TÉCNICAS, 2007). 

Figura 20 – Prensa hidráulica utilizada nos ensaios de compressão e tração 

 
(fonte: foto do autor) 

5.9.2 Resistência à tração por compressão diametral 

O ensaio de resistência à tração por compressão diametral foi executado segundo o que a 

determina NBR 7222 – Argamassa e Concreto – Determinação da resistência à tração por 

compressão diametral de corpos de prova cilíndricos (ASSOCIAÇÃO BRASILEIRA DE 



 

__________________________________________________________________________________________ 
Jeancarlo Zortea. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2014  

64 

NORMAS TÉCNICAS, 1994). Os corpos de prova resultantes de cada traço de concreto, do 

mesmo modo que foi para os usados no ensaio de resistência à compressão axial, foram 

rompidos aos 14 dias de idade com a prensa hidráulica, da figura 20. 

5.10 ANÁLISE DE IMAGEM 

Com o objetivo de se obter uma representação quantitativa dos contaminantes remanescentes 

nas amostras de resíduos de construção e demolição confeccionadas e separadas com o 

equipamento de jigagem, foi realizada uma análise de imagem através de um programa 

computacional. O software escolhido para as verificações foi o ImageJ, que é um aplicativo 

de código livre e programado na plataforma Java. 

De acordo com o que explicam Hannickel et al (2012, p. 17): 

O ImageJ é um software para processamento e análise de imagens, desenvolvido por 
Wayne Rasband no National Institute of Mental Health, USA, em linguagem Java. 
Com este software é possível exibir, editar, analisar, processar, salvar e imprimir 
imagens de 8, 16 e 32 bits. Permite o processamento de diversos formatos de 
imagem[...]. Suporta a técnica de empilhamento de imagens, isto é, uma série de 
imagens que compartilham uma única janela para animações. Além disso, a leitura 
de um arquivo de imagem pode ser feita paralelamente a outras operações. A janela 
contendo os resultados (área, perímetro, orientação etc) permite que estes sejam 
exportados para um arquivo, como por exemplo, no formato XLS (Microsoft Excel). 

O programa tem a capacidade de calcular áreas, medir distâncias e ângulos, mediante seleções 

definidas pelo usuário. O mesmo pode criar histogramas de densidade e gráficos de perfis de 

linha. Também, suporta funções padrões, de processamento de imagem, como: a manipulação 

de contraste, suavização, nitidez, detecção de bordas e adição de filtros (RASBAND, 2004, p. 

[1], tradução nossa). 

O uso do ImageJ em campos das ciências biológicas é muito difundido. Ele é empregado, por 

exemplo, na contagem de células e microrganismos através da avalição de imagens geradas 

pela microscopia eletrônica. Na engenharia, o uso deste software é encontrado em estudos de 

durabilidade de materiais. Como exemplo, pode-se mencionar o trabalho realizado por 

Cafange (2011) intitulado “Estudo de métodos e medidas auxiliares para o controle da 

resistência à carbonatação de concretos estruturais de cimento Portland”, em que a autora fez 

uso do programa para analisar as áreas afetadas pela carbonatação em corpos de prova de 

concreto, envolvidos nos seus experimentos. 
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Para utilizar o software, no presente TCC, foi preciso preparar as diferentes amostras, 

representantes das camadas extraídas do jigue pneumático, e estabelecer um padrão para a 

forma de fazer as fotografias. Sendo assim, para obter as imagens foi preciso confeccionar um 

gabarito para colocar as amostras. Para isto utilizou-se uma prancha retangular de madeira, 

com dimensões de 37 X 57 cm, fita adesiva de cor preta, fita crepe e duas réguas metálicas. 

Com isto, foi produzido, uma espécie de anteparo fotográfico para acomodar as amostras de 

material que foram fotografadas.  

A fita adesiva foi cortada em tiras de 30cm e coladas na chapa de madeira de forma a compor 

um quadrado negro, de 30cm de lado. A fita crepe foi aplicada no perímetro deste quadrado 

negro para dar acabamento, delimitando sua área. E as réguas foram coladas, cada uma, em 

eixos ortogonais do quadrado negro, assim serviram de escala para o experimento, como pode 

ser observado nas figuras 21 e 22. Isto foi feito porque se necessitou de contraste de cor entre 

o plano de fundo fotográfico e os objetos fotografados, para melhor identificar as partículas 

das amostras através do ImageJ,. 

Figura 21 – Anteparo fotográfico Figura 22 – Quadrado do anteparo 
fotográfico 

  
(fonte: foto do autor) (fonte: foto do autor) 

Em relação ao RCD produzido e estudado, num primeiro momento, preparou-se as amostras 

das camadas retiradas do equipamento separador. Elas foram misturadas de forma a 

homogeneizar a distribuição de suas partículas. Após isto, as amostras foram divididas, 

manualmente em um recipiente retangular de base plana, em quatro partes de volumes iguais 

entre si (quarteamento). Isto pode ser visto nas figuras 23 e 24. 
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Figura 23 – Amostra RCD-G-Jig-CS, misturada Figura 24 – Amostra RCD-G-Jig-CS, quarteada 

  
(fonte: foto do autor) (fonte: foto do autor) 

Em seguida, extraiu-se a quarta parte, obtida na separação anterior, e colocada em um outro 

recipiente menor. Esta fração de material foi submetida a uma nova divisão, resultando em 

duas partes iguais, de acordo com a figura 25. O procedimento foi feito de maneira mais 

criteriosa possível, para que as porções pudessem representar, de forma fiel, o todo das 

amostras. 

Figura 25 – Metade da quarta parte da amostra RCD-G-Jig-CS  

 
(fonte: foto do autor) 

Apos, as metades das quartas partes das amostras de RCD, contaminadas com gesso ou com 

vidro e retiradas das respectivas camadas da câmara de estratificação do jigue pneumático, 

foram colocadas sobre o anteparo fotográfico. Com uma câmera fotográfica de qualidade 

profissional montada sobre um tripé, a uma altura de 95cm em relação à prancha de madeira 
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preparada, afim de conservar uma distância vertical constante entre a câmera e as amostras, 

foram feitas as fotos das frações de material, como ilustra a figura 26.  

Figura 26 – Croqui representativo da montagem do equipamento fotográfico 

 
(fonte: elaborado pelo autor) 

Após fazer as fotos de cada amostra, procedeu-se com o processamento das imagens de cada 

camada, no ImageJ. Inicialmente foi necessário ajustar a escala, convertendo-a de pixels para 

milímetros, para que o programa pudesse realizar os cálculos de área e contagens numa 

unidade de medida conhecida e de fácil entendimento, como ilustra a figura 27. 

Figura 27 – Escolha de escala para a amostra RCD-G-Jig-CS, no ImageJ 

 
(fonte: elaborado pelo autor) 

Após isto, foi definida a área da imagem que foi processada, ou seja, com a ferramenta de 

seleção e recorte do programa, extraiu-se exatamente a área definida pelo quadrado negro, de 

acordo com o representado na figura 28. 
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Figura 28 – Recorte de imagem da amostra RCD-G-Jig-CS 

 
(fonte: elaborado pelo autor) 

Em seguida, utilizando recursos de edição de imagens existentes no software, fez-se as 

adequações para remover todas as partículas exceto as de gesso. Tomou-se o cuidado para não 

deixar quaisquer partículas que, nos termos fotográficos chamam-se ruídos de imagem, 

pudessem interferir na avaliação. Isto está representado na figura 29. 

Figura 29 – Processamento de cores e defeitos da imagem  
da amostra RCD-G-Jig-CS 

 
(fonte: elaborado pelo autor) 
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Após realizados os ajustes, procedeu-se a transformação das imagens em binárias. Esta 

operação fixa a imagem em apenas duas cores, que no caso foram preto e branco. E também 

usou-se a função Watershed, que realça os contornos na interface entre as duas cores. Essas 

operações estão inseridas no menu Process no subdivisão Binary do software, como indicado 

e destacado pelas elipses vermelhas na figura 30. 

Figura 30 – Menu Process do software ImageJ 

 
(fonte: elaborado pelo autor) 

Por fim, utilizou-se a função Analyse Particles, pertencente ao menu Analyse do programa, 

para realizar a análise da imagem. Este procedimento fez uma contagem de quantas partículas, 

que no caso deste trabalho eram os contaminantes do RCD, haviam na amostra processada e 

calculou suas respectivas áreas, bem como a área total das partículas e a representação em 

percentagem em relação à área da amostra analisada, ou seja, a área da foto. 

O programa expôs os resultados do seu diagnóstico em três janelas diferentes. Sendo uma 

com a imagem da amostra processada com a projeção da contagem sobre as partículas e as 

outras duas com os dados numéricos gerados pela análise. Isto é exemplificado nas figuras 31 

e 32. E existe ainda a possibilidade de exportar os dados numéricos para uma planilha 

eletrônica. Neste TCC isto foi realizado para facilitar as análises posteriores. 
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Figura 31 – Resultado da análise de imagem para a amostra RCD-G-Jig-CS 

 
(fonte: elaborado pelo autor) 

Figura 32 – Resultado da análise de imagem para a amostra RCD-G-Jig-CS  
(dados numéricos) 

 
(fonte: elaborado pelo autor) 
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Entretanto, para as fotos das amostras de RCD com vidro como contaminante, os recursos de 

edição de imagem do software não propiciaram resultados favoráveis quanto à remoção das 

partículas de concreto, argamassa e cerâmicos, existentes nas fotografias. Como pode ser 

analisado na figura 33, por exemplo. 

Figura 33 – Processamento de cores e defeitos da imagem  
da amostra RCD-V-Jig-CS 

 
(fonte: elaborado pelo autor) 

Isto ocorreu devido ao fato de as partículas de vidro serem transparentes ou reflexivas, no 

caso de pedaços de espelho. Então o ImageJ, através de suas ferramentas, demonstrou-se 

incapaz de identificar esse material. 

Para contornar esse empecilho, utilizou-se os comandos de seleção, como os destacados na 

figura 34, e removeu-se manualmente os fragmentos, deixando somente os frações de vidro na 

imagem. A figura 35 apresenta o resultado deste procedimento. 

Figura 34 – Comandos de seleção do ImageJ 

 
(fonte: elaborado pelo autor) 
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Figura 35 – Processamento manual da imagem da amostra RCD-V-Jig-CS,  
no ImageJ 

 
(fonte: elaborado pelo autor) 

Na sequência, foi efetuada, também de forma manual, a pintura de cada partícula de vidro 

existente na imagem com a cor branca. Isto foi realizado com o emprego do artifício de 

tingimento, que é um dos recursos de manipulação das fotografias existentes no programa, 

conforme apresenta a figura 36. Com isto, o ImageJ pôde diferenciar os fragmentos do 

elemento considerado e permitiu proceder com os mesmos métodos usados para a verificação 

do gesso, como foi descrito anteriormente, até chegar aos resultados. 

Figura 36 – Tingimento manual das partículas na imagem  
da amostra RCD-V-Jig-CS, no ImageJ 

 
(fonte: elaborado pelo autor) 
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5.11 ENSAIO GRAVIMÉTRICO  

Para confrontar os resultados da análise de imagem, foi realizada uma separação manual dos 

componentes dos RCD produzidos, com a finalidade de verificar a quantidade, em massa, dos 

contaminantes remanescentes e, também, dos resíduos puros (argamassa, concreto e materiais 

cerâmicos) retirados das camadas, de modo a contabilizar suas proporções em relação as suas 

respectivas amostras. E assim, verificar a eficácia do processo de segregação com o jigue 

pneumático, em separar os contaminantes do RCD, levando em consideração o critério 

densidade. 

Necessitou-se, para esta atividade, o auxilio de três bolsistas do Laboratório de Materiais e 

Tecnologia do Ambiente Construído (LAMTAC–UFRGS), perfazendo um total de quatro 

pessoas envolvidas na execução do experimento, pois houve uma grande quantidade de 

trabalho manual compreendido neste procedimento. Sendo assim, iniciou-se com a divisão 

das amostras em quatro porções iguais (quarteamento). Cada uma das quatro frações do 

material foi atribuída a uma pessoa para que ela selecionasse as partículas do RCD, da parte 

que lhe foi conferida, de forma qualitativa em: concreto, argamassa, material cerâmico e o 

contaminante (gesso ou vidro). Após isto, os volumes parciais que cada pessoa selecionou, de 

concreto, argamassa, cerâmicos e contaminante, foram agrupados em um volume único de 

cada elemento citado para mensurar suas massas. Isto pode ser visualizado na figura 37. 

Figura 37 – Volumes totais de elementos da amostra RCD-G-Jig-CI 

 
(fonte: foto do autor) 
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5.12 MICROSCOPIA ELETRÔNICA DE VARREDURA (MEV) 

Para complementar os resultados e corroborar com as análises em relação aos ensaios de 

propriedades mecânicas realizados foi empreendida uma análise da microestrutura dos 

concretos contaminados através de microscopia eletrônica de varredura (MEV) por elétrons 

secundários. Nesta etapa, se verificou, de forma qualitativa, a zona de transição entre o 

contaminante e a matriz cimentícia para observar o comportamento dos materiais nesta região. 

O equipamento utilizado foi o microscópio eletrônico do modelo JSM 5800, da marca JEOL, 

localizado no Centro de Microscopia Eletrônica da Universidade Federal do Rio Grande do 

Sul (CME – UFRGS). Nas figuras 38 e 39, estão ilustradas as amostras analisadas e o 

microscópio eletrônico utilizado, respectivamente. 

Figura 38 – Amostras para a MEV Figura 39 – Microscópio Eletrônico de varredura 

  
(fonte: foto do autor) (fonte: foto do autor) 

5.13 ANÁLISE ESTATÍSTICA 

“A análise de variância testa a significância da diferença entre as médias dos grupos, 

baseando-se na relação da variabilidade das médias entre os grupos e da variabilidade das 

observações dentro dos grupos.” (ABREU, 1998, p. 54). Sendo assim, com o objetivo de 

verificar a significância dos resultados, dos ensaios de resistência à compressão axial e à 

tração por compressão diametral, das amostras extraídas do jigue pneumático, para cada 

contaminante (gesso ou vidro), foi realizada uma análise de variância (ANOVA), utilizando o 

programa computacional Statistica. Esta ferramenta de análise utiliza parâmetro de 

significância de 5%.  
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6 APRESENTAÇÃO E ANÁLISE DOS RESULTADOS  

Neste capítulo estão apresentados, o produto gerado no processo de separação através do jigue 

pneumático e os resultados obtidos dos ensaios de: resistência à compressão axial, resistência 

à tração por compressão diametral, análise de imagem e gravimétrico. Com isso, foram feitas 

as análises pertinentes com foco no objetivo principal deste trabalho. 

6.1 PRODUTO DA SEPARAÇÃO ATRAVÉS DO JIGUE PNEUMÁTICO 

Após as porções de material contaminadas com gesso e vidro (RCD-G-Jig e RCD-V-Jig) 

serem separas com o uso do jigue, configurado com os parâmetros descritos no item 5.6, 

pôde-se fazer uma análise visual do produto da separação exposto em camadas. Sendo assim a 

apresentação das observações feitas para cada amostra contendo o tipo específico de 

contaminante será demonstrada, a seguir, nos subitens 6.1.1 e 6.1.2. 

6.1.1 Segregação do gesso 

Comparando-se a figura 40, que apresenta uma imagem de perfil da câmara de estratificação 

do jigue após o processo de separação dos resíduos contaminados com gesso, com a figura 17, 

(item 5.6), que exibe esta mesma amostra antes de ser segregada, é possível visualizar a 

redução da quantidade de gesso conforme se percorre as camadas, desde o topo até a base da 

câmara. Na figura 40, pode-se perceber o acúmulo de partículas de gesso nas camadas 

superiores e a quase inexistência de frações deste contaminante, na camada inferior. 

Como existe a possibilidade de se extrair as alíquotas de material segregado, armazenadas nas 

camadas, isto propiciou examinar o comportamento do processo separatório no interior do 

leito de partículas, através da análise visual de cada extrato. Sendo assim, de acordo com o 

que já foi explicado anteriormente e ilustrado na figura 40, também, as camadas superior, 

intermediária e inferior deram origem as respectivas amostras: RCD-G-Jig-CS, RCD-G-Jig-

CM e RCD-G-Jig-CI. 
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Figura 40 – RCD-G-Jig, na câmara de estratificação do jigue, após a separação 

 
(fonte: foto do autor) 

As alíquotas de material extraídas de cada camada, nomeadas na figura 40, podem ser 

visualizadas, individualmente, nas imagens representadas pelas figuras 41 a 43, 

respectivamente. 

Figura 41 – Amostra RCD-G-Jig-CS (camada superior),  
na câmara de estratificação do jigue pneumático 

 
(fonte: foto do autor) 
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Figura 42 – Amostra RCD-G-Jig-CM (camada intermediária),  
na câmara de estratificação do jigue pneumático 

 
(fonte: foto do autor) 

Figura 43 – Amostra RCD-G-Jig-CI (camada inferior),  
na câmara de estratificação do jigue pneumático 

 
(fonte: foto do autor) 

Conforme visualizado na figura 40, é possível constatar nas imagens das figuras 41 a 43 a 

segregação do contaminante. Sendo assim, na camada superior o gesso e frações 

pulverulentas dos resíduos ficaram depositadas, devido ao fato de serem menos densos e mais 

leves que as demais partículas. O gesso está pouco presente na camada intermediária, e menos 
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ainda na camada inferior. Outro efeito ocorrido, como já era esperado, foi a segregação entre 

os próprios resíduos, como pode ser visualizado nas figuras 42 e 43. Nestas figuras pode ser 

visto o acúmulo de concreto, que, por ser o elemento mais denso nas mistura, concentra-se na 

parte central da camada inferior. As partículas de argamassa e cerâmicas são predominantes 

na camada intermediária. 

Porém, houve um fato relevante no resultado deste processo, perceptível, também, nas figuras 

42 e 43, que justifica a presença, mesmo em quantidade reduzida, de partículas de gesso nos 

estratos mais profundos gerados pela separação. Isto é causado por um ‘efeito de borda’, que 

ocorre devido às condições do escoamento do ar nas proximidades da parede, que são 

diferentes das encontradas na parte central do leito. A região aonde ocorre este efeito é 

representada pela figura 44, através de uma vista superior do crivo da câmara de 

estratificação, em que foi colocado uma gabarito. A área interna, delimitada pelas bordas do 

mesmo, é onde a separação ocorre com melhor qualidade, e a área externa ao gabarito, com 

aproximadamente 5 cm de largura no entorno do mesmo, é onde ocorre esse efeito de borda, 

fazendo com que as partículas tornem a se misturar. 

Figura 44 – Representação do local aonde ocorre o efeito de borda 
no jigue pneumático 

 
(fonte: trabalho em andamento)6 

                                                             
6 Fotografia, cedida por Weslei Ambrós, que será publicada em artigo referente ao processo de jigagem à seco. 
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6.1.2 Segregação do vidro 

Procedeu-se para a amostra contaminada com vidro, o mesmo método de análise visual que 

foi empregado para a amostra com gesso, descrita no item 6.1.1.  

Figura 45 – RCD-V-Jig, na câmara de estratificação do jigue, após a separação 

 
(fonte: foto do autor) 

Então, comparando-se a figura 45, que ilustra o momento após a separação da RCD-V-Jig, 

com a figura 18, que ilustra a mesma antes da jigaguem, não é possível verificar, a olho nu, a 

redução de partículas do contaminante quando se percorre as camadas em direção a base do 

leito, como aconteceu para a segregação do gesso. Também, é nítida a redução do volume de 

material na camada superior após o processo de jigagem. Isto aconteceu devido ao 

acomodamento do material, causando a diminuição da quantidade de vazios do leito, assim 

reduzindo o volume de material depois de ocorrer a segregação.  

Como no caso do gesso, foram separadas as alíquotas resultantes do processo de jigagem para 

serem analisadas. As mesmas estão expostas nas figuras 46 a 48.  
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Figura 46 – Amostra RCD-V-Jig-CS (camada superior),  
na câmara de estratificação do jigue pneumático 

 
(fonte: foto do autor) 

Figura 47 – Amostra RCD-V-Jig-CM (camada intermediária),  
na câmara de estratificação do jigue pneumático 

 
(fonte: foto do autor) 
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Figura 48 – Amostra RCD-V-Jig-CI (camada inferior),  
na câmara de estratificação do jigue pneumático 

 
(fonte: foto do autor) 

A visualização dos estratos, individualmente, também não permitiu verificar se houve a 

redução da quantidade de vidro de uma camada para a outra. 

Durante o processo de separação, enquanto o equipamento estava processando, pode se 

observar, como ocorreu para a amostra com gesso, o ‘efeito de borda’. Também foi verificado 

que os fragmentos de vidro, por serem lamelares, eram girados pelo fluxo de ar e pelo choque 

com as outras partículas dos resíduos. Desta forma, os mesmos retornavam ao fundo do leito, 

ou permaneciam estáticos, ou seja, durante os ciclos de expansão e contração do volume de 

partículas, as frações de vidro não se moviam. Este efeito causou, também, o travamento das 

partículas dos resíduos que acabaram permanecendo em suas posições originais. 

6.2 RESULTADOS DAS PROPRIEDADES MECÂNICAS ANALISADAS 

Neste trabalho, foi investigado, além da possibilidade de separação dos contaminantes (gesso 

e vidro) através do jigue pneumático, também a influência das características dos mesmos 

quando houver porções destes remanescentes nos agregados reciclados, após o processo de 

separação estudado. Então, considerando as informações descritas nos subitens 4.3.1 e 4.3.2 
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deste trabalho, foram averiguadas as propriedades mecânicas dos concretos produzidos com 

os agregados reciclados. 

6.2.1 Resistência à compressão axial 

“A resistência à compressão axial é considerada uma das propriedades mais importantes do 

concreto, uma vez que esta é especificada nos projetos estruturais e no controle da qualidade, 

e está relacionada diretamente à capacidade de um material resistir à tensão sem ruptura.” 

(LOVATO, 2007, p. 99). Sendo assim, após o ensaio de ruptura à compressão dos corpos de 

prova aos 14 dias, o concreto confeccionado com agregados graúdos naturais (Concreto-

AGN) alcançou resistência média de 42,52 MPa. E os resultados das resistências obtidos para 

os concretos produzidos com agregados graúdos reciclados de RCD foram agrupados no 

gráfico da figura 49, para proceder com as análises.  

Figura 49 – Resistência à compressão das amostras 

 
(fonte: elaborado pelo autor) 
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Percebe-se, observando a figura 49, que todas as amostras de concreto feitos com agregados 

graúdos reciclados atingiram resistência média à compressão menor que o Concreto-AGN. 

Isto ocorreu devido aos agregados reciclados possuírem elementos de menor resistência, 

como exemplo, os materiais cerâmicos, em relação aos agregados naturais de basalto. 

Quando se faz a comparação entre as amostras referenciais RCD-Puro, RCD-V e RCD-G, 

através da figura 49, é possível constatar que os contaminantes (vidro e gesso) realmente 

exercem efeito negativo sobre a resistência à compressão dos concretos. O vidro ocasionou 

uma redução, pouco expressiva na propriedade analisada, ou seja, menor de 5% em relação à 

amostra com apenas RCD. Poderia se esperar que este contaminante pudesse melhorar este 

atributo do concreto, ocasionando uma maior capacidade de suportar cargas compressivas, por 

apresentar alta resistência à compressão, de acordo com os dados do item 4.3.2. Porém, ao 

contrário disso, a sua presença ocasionou esta leve redução na resistência.  

A redução na resistência à compressão dos concretos com RCD-V pode estar relacionada à 

zona de transição entre a matriz cimentícia e o vidro. As superfícies do vidro é lisa e de baixa 

porosidade, o que resulta em fraca, ou nula, interação entre o agregado de vidro e a 

argamassa, prejudicando o desenvolvimento dos produtos de hidratação nesta zona de 

transição. Isto pode ser observado na figura 50, que apresenta uma imagem feita em 

microscopia eletrônica de varredura por elétrons secundários, de uma pequena amostra 

extraída de um dos corpos de prova de concreto confeccionados com agregado graúdo 

contaminado com vidro, em que é possível verificar a zona de transição vidro/argamassa. 

Na figura 50, fica claro que na interface entre os dois materiais existe um afastamento entre os 

mesmos, como está indicado pelas setas. Isto é consequência da falta de aderência ocasionada 

pela face lisa deste contaminante. Entretanto, isto não ocorre com o gesso (figura 51) como é 

observado na micrografia realizada em uma amostra contaminada com o mesmo, em que é 

percebido que existe interação entre a pasta de cimento e o agregado de gesso. 
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Figura 50 – Micrografia de uma amostra 
contaminada com vidro 

Figura 51 – Micrografia de uma amostra 
contaminada com gesso 

  
(fonte: foto do autor) (fonte: foto do autor) 

No caso do gesso, como é visto no gráfico (figura 49), houve uma redução relevante na 

resistência à compressão. O mesmo diminuiu em 36% a resistência à compressão da amostra 

RCD-G, em relação à RCD-Puro. Isto é explicado pelo fato deste material ser de fácil 

desagregação e ter baixa resistência à compressão (4MPa a 8MPa) como é mencionado no 

item 4.3.1, resultando na transferência desta característica para o concreto. 

Pode-se, também, observar no gráfico (figura 49) que o processo de separação usando o jigue 

pneumático provocou alteração na resistência à compressão, quando se compara as amostras 

extraídas das alíquotas produzidas pelo jigue, sendo elas: RCD-G-Jig-CS, RCD-G-Jig-CM e 

RCD-G-Jig-CI, para as contaminadas com gesso, e RCD-V-Jig-CS, RCD-V-Jig-CM e RCD-

V-Jig-CI, para as com vidro, com as amostras contaminadas de referência, para gesso ou vidro 

(RCD-G e RCD-V), que não passaram pelo processo de jigagem. E, também, comparando-as 

com a amostra de resíduos puros (RCD-Puro). 

Conforme o gráfico da figura 49, para os concretos produzidos com as amostras contaminadas 

com gesso e processadas no jigue pneumático, pode-se, em relação à resistência à 

compressão, fazer as seguintes constatações: 

a) RCD-G-Jig-CS: esta amostra é proveniente da camada superior do leito de 
partículas, e por possuir um volume predominante de gesso, como foi ilustrado 
pela figura 41, o concreto produzido com a mesma acabou atingindo o valor de 
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7,96 MPa. Este valor é 42% inferior ao produzido com a amostra referencial 
RCD-G e 63% inferior ao  produzido com a RCD-Puro; 

b) RCD-G-Jig-CM: foi extraída da camada intermediária do leito. O concreto 
produzido com esta amostra obteve resistência de 19,08 MPa. Este valor foi 
atingido porque houve a redução da quantidade de partículas de gesso nesta 
amostra, de acordo com o que foi demonstrado pela figura 42. Sendo assim, 
este valor foi 39% superior ao concreto produzido com a RCD-G e 11% 
inferior ao produzido com a RCD-Puro; 

c) RCD-G-Jig-CI: esta amostra foi colhida da camada inferior do leito, ilustrada 
na figura 43. O valor atingido pelo concreto produzido com esta, quando 
submetido à força compressiva, foi de 23,5 MPa, que é 71% superior ao ao 
produzido com a RCD-G e 9% superior ao produzido com a RCD-Puro. Isto 
revela que o processo de jigaguem, além de reduzir de forma expressiva a 
quantidade de partículas de gesso, também deslocou as partículas dos resíduos 
de maior densidade para esta camada, e contribui com a interpretação visual 
realizada no item 6.1.1. Sendo assim, os componentes desta amostra 
beneficiaram o concreto, confeccionado com a mesma, em relação a resistir aos 
esforços de compressão. 

 
Sendo assim, o processo de segregação com o jigue pneumático produziu bons resultados, de 

modo que o efeito do processo é expressivo para os resíduos contaminados com gesso. Além 

disto, melhorou as condições do concreto quanto à resistência à compressão, para as dadas 

proporções de mistura, como foram descritas no item 5.5. 

Para os concretos produzidos com as amostras contaminadas com vidro, adquiridas das 

camadas do jigue, pode-se fazer as seguintes análises, segundo os dados da figura 49: 

a) RCD-V-Jig-CS: o concreto produzido com esta amostra obteve resistência de 
21,99 MPa. Este valor é 7% superior ao concreto produzido com a RCD-V e 
2% superior ao produzido com a RCD-Puro; 

b) RCD-V-Jig-CM: o valor da resistência obtido pelo concreto produzido com 
esta amostra foi de 18,63 MPa, que é 9% inferior ao produzido com a RCD-V e 
13% inferior ao produzido com a RCD-Puro; 

c) RCD-V-Jig-CI: o valor obtido pelo concreto produzido com esta amostra, para 
resistência à compressão, foi de 22,45 MPa, que é 9% superior ao obtido pelo 
concreto produzido com a amostra RCD-V e 5% superior ao produzido com a 
amostra RCD-Puro. 

 
Com estes dados percebe-se que o uso do jigue pneumático não surtiu efeito positivo para 

separar as partículas de vidro, como já foi percebido através das figuras 45 a 48, e comentado 

no item 6.1.2 deste trabalho. Pode-se dizer que as frações deste contaminante se comportaram 

como um agente travador dos materiais componentes do leito de partículas. Como os resíduos 
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e as partículas de vidro foram misturados de modo aleatório e, desta forma, colocados na 

câmara de estratificação do equipamento, após o processo de separação, o leito praticamente 

manteve a sua configuração original, ou seja, o vidro não foi separado e, além disto, o mesmo 

não permitiu que as partículas dos RCD com maior densidade sedimentassem para as camadas 

inferiores. 

Para identificar o efeito dos fatores tipo de contaminante e camada de procedência do 

agregado, em relação à resistência à compressão, foi realizada uma análise de variância 

(ANOVA) que avaliou as resistências médias das amostras contaminadas, e seus respectivos 

desvios padrões, para cada camada, de onde foram extraídas. Os resultados obtidos estão 

apresentados na tabela 4. 

Tabela 4 – Dados da análise de variância (ANOVA) para resistência à compressão 

 
(fonte: elaborado pelo autor) 

Observa-se nesta análise estatística que a significância dos fatores dispõe-se na seguinte 

ordem de importância, de acordo com a magnitude do fator F: interação contaminante x 

camada, camada e, por fim, contaminante.  

No gráfico ilustrado na figura 52, que apresenta o comportamento da interação contaminante 

x camada, é possível perceber como as resistências à compressão dos concretos produzidos 

com os agregados reciclados, provenientes de cada camada do leito de partículas, se 

comportam de forma diferente para cada contaminante. Assim, é possível constatar que o 

processo de segregação para o gesso foi significativo. Porém, para os concretos produzidos 

com RCD contaminado com vidro, o processo de jigagem parece não ter sido eficaz, porque 

os resultados de resistência à compressão dos diferentes concretos são semelhantes. 
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Figura 52 – Gráfico da análise de variância (ANOVA) da resistência à compressão 
das amostras 

 
(fonte: elaborado pelo autor) 

6.2.2 Resistência à tração por compressão diametral 

“O conhecimento da resistência à tração é importante para a estimativa da carga em que 

ocorre a fissuração. A avaliação dessa propriedade pode colaborar para a correta compreensão 

do comportamento do concreto armado [...]” (LOVATO, 2007, p. 113). Então, após o ensaio 

de resistência à tração por compressão diametral com os concretos aos 14 dias de idade, o 

valor da resistência média à tração obtido pelo concreto com agregados graúdos naturais, de 

basalto, (Concreto-AGN) foi de 2,78 MPa. Os dados gerados por este ensaio para os concretos 

produzidos com agregados graúdos reciclados, foi elaborado o gráfico que está ilustrado na 

figura 53. 

Diferentemente do que é percebido nas resistências à compressão, quando o valor obtido pelo 

Concreto-AGN é comparado com os valores dos concretos com agregados graúdos reciclados, 

e nitidamente constata-se que há uma grande discrepância entre os mesmos, no caso da 

resistência à tração esta diferença foi bem menos importante.  
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Figura 53 – Resistência à tração por compressão diametral das amostras 

 
(fonte: elaborado pelo autor) 

Relacionando os valores de resistência à tração dos concreto produzidos com as amostras 

contaminadas com gesso derivadas das camadas do jigue pneumático, com o valor obtido pelo 

concreto produzido com a RCD-G, e também com o da RCD-Puro, é constatado para cada 

uma o seguinte: 

a) RCD-G-Jig-CS: esta amostra, proveniente da camada superior do leito de 
partículas, que possui volume predominante de gesso, como demonstrado na 
figura 41. O concreto produzido com a mesma acabou atingindo o valor de 
1,11 MPa. Este valor é 31% inferior ao do produzido com a amostra referencial 
RCD-G e 42% inferior ao valor obtido pelo concreto produzido com a RCD-
Puro; 

b) RCD-G-Jig-CM: extraída da camada intermediária do leito. A resistência à 
tração obtido, pelo concreto produzido com esta amostra, foi de 2,32 MPa. 
Sendo assim, este valor foi 45% superior ao produzido com a RCD-G e 21% 
inferior ao produzido com a RCD-Puro; 

c) RCD-G-Jig-CI: esta amostra foi colhida da camada inferior do leito. O valor de 
resistência à tração foi 2,41 MPa, para o concreto produzido com a mesma. 
Este valor é 51% superior ao obtido pelo concreto produzido com a RCD-G e 
26% superior ao produzido com a amostra RCD-Puro. 
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Da mesma forma que para os concreto produzido com as amostras contaminadas com gesso, 

se procedeu a comparação para os produzido com as contaminadas com vidro. Para estes, 

pode-se fazer as seguintes análises, de acordo com o gráfico da figura 53: 

a) RCD-V-Jig-CS: o concreto produzido com esta amostra obteve resistência de 
2,19 MPa. Este valor é 4% inferior ao obtido pelo concreto produzido pela 
amostra RCD-V e 14% superior ao obtido pelo produzido com a amostra RCD-
Puro; 

b) RCD-V-Jig-CM: o valor da resistência à tração do concreto produzido com esta 
amostra foi, também, de 2,19 MPa, que é 4% inferior ao do concreto produzido 
com a RCD-V e 14% superior ao produzido com a RCD-Puro; 

c) RCD-V-Jig-CI: para o concreto produzido com esta amostra, o valor obtido 
para resistência à tração foi de 2,13 MPa, que é 6% inferior ao obtido pelo 
concreto contendo a amostra RCD-V e 11% superior ao contendo a RCD-Puro. 

 
Com isso, percebe-se que os concretos produzidos com agregados reciclados extraídos das 

alíquotas da câmara de estratificação do jigue pneumático, em relação a resistência à tração, 

tiveram comportamento semelhante às suas respectivas amostras submetidas ao ensaio de 

compressão axial. Isto é respaldado com a análise de variância (ANOVA), expressa na tabela 

5. De acordo com os dados da mesma, o fator de maior importância para a resistência à tração 

é a interação contaminante x camada, como também foi para à compressão.  

Tabela 5 – Dados da análise de variância (ANOVA) para resistência à tração  
por compressão diametral 

 
(fonte: elaborado pelo autor) 

No gráfico da figura 54, percebe-se a melhoria obtida para os resultados de resistência à 

tração dos concreto produzidos com as amostras contaminadas com gesso, através do 

processo de jigagem à seco. Também, neste gráfico, verifica-se a irrelevância deste processo 

para o RCD contaminado com vidro, devido à análise das resistências à tração dos concretos 

produzidos com os agregados contaminados com o mesmo. 
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Figura 54 – Gráfico da análise de variância (ANOVA) da resistência à tração  
das amostras  

 
(fonte: elaborado pelo autor) 

6.3 RESULTADOS DAS ANÁLISES DE IMAGEM 

Com o objetivo de avaliar o processo de jigagem dos RCD, e aprimorar o entendimento dos 

ensaios que testaram as propriedades mecânicas (compressão e tração), descritos 

anteriormente, foi efetuado um processamento de imagem, nas amostras de agregados 

reciclados extraídas do jigue pneumático, com o auxilio do software ImageJ, como descrito 

no item 5.10. Os dados emitidos pelo programa foram verificados e são apresentados e 

discutidos na sequência. 

6.3.1 Análise de Imagem das amostras contaminadas com gesso 

Os resultados do processamento das imagens das amostras RCD-G-Jig-CS, RCD-G-Jig-CM e 

RCD-G-Jig-CI, através do software, estão expressos na tabela 6. Com estes dados, pôde-se 

verificar o percentual de contaminante presente em cada amostra extraída do jigue 

pneumático, segundo a leitura do ImageJ. Isto está ilustrado no gráfico da figura 55. 
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Tabela 6 – Resultados do ImageJ para as amostras com gesso 

 
(fonte: elaborado pelo autor) 

Figura 55 – Análise de imagem: comparação dos percentuais de gesso  
em cada amostra 

 
(fonte: elaborado pelo autor) 

No gráfico da figura 55, é percebida, de forma nítida, a redução da quantidade de gesso 

conforme vai se aprofundado as camadas dos extratos. Sendo assim, ao comparar os 

resultados obtidos na análise de imagem com os resultados obtidos para as propriedades 

mecânicas dos concretos produzidos com as amostras provenientes da jigagem (figuras 49 e 

53), fica estabelecida a influência negativa do gesso nas resistências mecânicas dos concretos. 

E, a análise de imagem corroborou para o entendimento dos resultados do processo de 

segregação, através da jigagem à seco, para separar e remover o gesso do restante do RCD. 

Esta análise indica, também, que o processo em questão produziu resultados relevantes, para 

esse contaminante. 
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6.3.2 Análise de Imagem das amostras contaminadas com vidro 

Para as amostras RCD-V-Jig-CS, RCD-V-Jig-CM e RCD-V-Jig-CI, os resultados produzidos 

pelo ImageJ estão apresentados na tabela 7. 

Tabela 7 – Resultados do ImageJ para as amostras com vidro 

 
(fonte: elaborado pelo autor) 

Através dos dados da tabela 7, percebe-se que o software também contabilizou uma redução 

da quantidade de vidro, ao longo do leito de partículas, desde o topo até a base. Sendo assim, 

os percentuais da presença do contaminante estão ilustrados no gráfico da figura 56. 

Figura 56 – Análise de imagem: comparação dos percentuais de vidro  
em cada amostra 

 
(fonte: elaborado pelo autor) 
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6.4 RESULTADOS DO ENSAIO GRAVIMÉTRICO 

A realização de um estudo gravimétrico por separação manual teve por objetivo disponibilizar 

um número maior de dados para avaliar o processo de jigagem à seco. Além disto, 

possibilitou verificar, pela comparação dos dados, o desempenho do ensaio de análise de 

imagem, quanto a representar a situação real ocorrida no processo de segregação.  

6.4.1 Resultados do ensaio gravimétrico das amostras contaminadas com 

gesso 

Com os resultados obtidos no ensaio gravimétrico das amostras contaminadas com gesso, 

RCD-G-Jig-CS, RCD-G-Jig-CM e RCD-G-Jig-CI, confeccionou-se a tabela 8, apresentada 

abaixo, para auxiliar nas verificações. Os dados desta tabela originaram os gráficos ilustrados 

nas figuras 57 a 59. 

Tabela 8 – Percentuais de elementos de RCD nas amostras contaminadas com gesso 

 
(fonte: elaborado pelo autor) 

Figura 57 – RCD-G-Jig-CS: percentuais dos componentes da amostra 

 
(fonte: elaborado pelo autor) 
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Sendo assim, no gráfico da figura 57, que apresenta os percentuais dos elementos contidos na 

amostra RCD-G-Jig-CS, verifica-se a importante quantidade de gesso na mesma, 

representando mais de 50% da massa desta amostra. Com isto, percebe-se que este 

contaminante, por ser menos denso em relação aos outros componentes do RCD, através da 

jigagem, teve as suas frações transportadas para o topo do leito de partículas.  

Os resultados deste ensaio para esta amostra, validam as respostas da análise de imagem item 

6.3.1, que revelou ser a camada superior, a com maior quantidade de fragmentos de gesso. E, 

aliado a isto, como já foi dito anteriormente no item 4.3.1, a baixa resistência mecânica do 

gesso acaba colaborando com as avaliações feitas, no item 6.2, para os resultados dos ensaios 

das propriedades mecânicas analisadas. 

No gráfico da amostra RCD-G-Jig-CM, da figura 58, vê-se que o gesso teve sua presença 

bastante reduzida, após o processo de segregação. Também, percebe-se uma distribuição mais 

equilibrada das quantidades de partículas de argamassa, material cerâmico e concreto. Com 

este estudo, verifica-se a relação destas proporções de materiais (figura 58) com as 

propriedades mecânicas desta amostra (figuras 49 e 53), justificando os resultados de 

resistência à compressão e à tração obtidos nos ensaios. 

Figura 58 – RCD-G-Jig-CM: percentuais dos componentes da amostra 

 
(fonte: elaborado pelo autor) 

Cotejando-se os dados originados deste ensaio, para a proporção de contaminante presente na 

amostra, com os da análise de imagem, da RCD-G-Jig-CM, é possível perceber a semelhança 
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entre os resultados. Sendo assim, a análise de imagem apresentou dados coerentes com a 

composição de resíduos obtida por gravimetria. 

Na amostra RCD-G-Jig-CI, que tem seu gráfico de percentuais de componentes ilustrado na 

figura 59, se verifica a ínfima quantidade de gesso presente na mesma. Além disto, percebe-se 

que dentre os componentes do RCD, aproveitáveis para se produzir concretos, também houve 

redução de partículas de argamassa e material cerâmico, havendo predominância de 

fragmentos de concreto, que é o material mais resistente dos resíduos.  

Figura 59 – RCD-G-Jig-CI: percentuais dos componentes da amostra 

 
(fonte: elaborado pelo autor) 

Sendo assim, isto comprova o que foi apresentado, anteriormente, no item 6.1.1 através de 

uma prévia avaliação visual dos extratos recém retirados da câmara de estratificação, e 

corrobora com as constatações feitas acerca das propriedades mecânicas, no item 6.2, desta 

amostra. E quanto à analise de imagem, o gráfico da figura 59 avaliza os resultados obtidos 

através da mesma, de modo a serem representativos sobre toda a amostra. 
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6.4.2 Resultados do ensaio gravimétrico das amostras contaminadas com 

vidro 

Da mesma forma que foi feito para as amostras com gesso, se procedeu para as com vidro. 

Então, os dados gerados para RCD-V-Jig-CS, RCD-V-Jig-CM e RCD-V-Jig- CI foram 

agrupados na tabela 9. Os mesmos estão ilustrados, individualmente, para cada amostra, nos 

seus respectivos gráficos das figuras 60 a 62. 

Tabela 9 – Percentuais de elementos de RCD nas amostras contaminadas com vidro 

 
(fonte: elaborado pelo autor) 

É percebido nas informações contidas na tabela 9, que independente da camada de onde foi 

extraída a amostra, os percentuais das quantidades dos componentes verificados, 

individualmente, são muito semelhantes. Isto fica ainda mais evidente quando os gráficos das 

figuras 60 a 62 são comparados entre si. Percebe-se que os mesmos são extremamente 

parecidos. 

Figura 60 – RCD-V-Jig-CS: percentuais dos componentes da amostra 

 
(fonte: elaborado pelo autor) 
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Figura 61 – RCD-V-Jig-CM: percentuais dos componentes da amostra 

 
(fonte: elaborado pelo autor) 

Figura 62 – RCD-V-Jig-CI: percentuais dos componentes da amostra 

 
(fonte: elaborado pelo autor) 

Sendo assim, como foi explicado no item 5.5, as misturas de RCD colocadas no jigue eram 

iguais, diferenciando somente o tipo de contaminante (gesso ou vidro) adicionado às mesmas. 

Porém, para o RCD contendo vidro, o processo de jigagem à seco não favoreceu o 

melhoramento das características mecânicas dos concretos produzidos com os agregados 

reciclados utilizados, como já foi apresentado anteriormente, no item 6.2. Isto fica 

evidenciado, com o ensaio gravimétrico com separação manual dos componentes das 

amostras, quando é verificado pelas comparações dos gráficos (figuras 60 a 62) que a 

proporção do contaminante permanece, praticamente, inalterada entre as amostras, 
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contrariando os resultados do ensaio de análise de imagem. Além disto, as proporções dos 

outros componentes, também, são semelhantes entre as mesmas. Estas considerações acabam 

corroborando com o que foi já foi dito sobre o vidro se comportar como um ‘agente travador’ 

do leito submetido à segregação através do jigue pneumático. 
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7 CONSIDERAÇÕES FINAIS 

Da pesquisa bibliográfica constatou-se que uma forma interessante de solucionar os 

problemas gerados pelos resíduos de construção e demolição é submetê-los à reciclagem, com 

o objetivo de reintroduzir, os mesmos, na cadeia produtiva, como agregados reciclados em 

concretos. Porém, os concretos produzidos com os RCD, sem terem sidos submetidos a um 

processo de beneficiamento e separação dos elementos deletérios, acabam desenvolvendo 

manifestações patológicas relacionadas à durabilidade e às propriedades mecânicas dos 

mesmos. Uma solução para beneficiar os agregados reciclados de resíduos de construção e 

demolição, de modo a aprimorar as características mecânicas dos concretos confeccionados 

com os mesmos, é o processo de jigagem à seco através de um jigue pneumático, que foi 

experimentado neste trabalho.  

7.1 CONCLUSÕES 

Dentre os objetivos e limitações estabelecidos neste trabalho, para as análises dos agregados 

reciclados e concretos produzidos com os mesmos, chegou-se, através dos ensaios 

desenvolvidos, as seguintes conclusões: 

a) em relação ao gesso: para a remoção, deste contaminante, das misturas de 
resíduos de construção e demolição, o processo de separação envolvendo o 
jigue pneumático é eficiente, ou seja, é capaz de segregar as partículas de gesso 
de forma a pode utilizar os agregados de RCD sem riscos de queda das 
resistências à compressão e à tração e, ainda, minimizar a possibilidade de 
ocorrer reação expansiva por sulfatos; 

b) em relação ao vidro: o processo de segregação deste contaminante, com o jigue 
pneumático, para aprimorar as características mecânicas dos concretos 
produzidos com agregados reciclados de RCD contaminados com o mesmo, e 
levando em consideração as condições reportadas no Programa Experimental, 
não foi efetivo; 

c) em relação à influência dos contaminantes, 
- o gesso, por ser um material de baixa resistência mecânica, comportou-se 

como o elo fraco nos concretos produzidos com agregados reciclados que 
continham o mesmo em abundância, como é o caso do concreto produzido 
com a amostra RCD-G-Jig-CS que teve suas resistências à compressão e à 
tração reduzidas em 63% e 42%, respectivamente, em relação aos valores 
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obtidos pelo concreto referencial produzido com agregados de RCD sem 
contaminantes, para as respectivas resistências;  

- o vidro, apesar de possuir altas resistências mecânicas, tem superfície lisa 
que, nos concretos, conferiu à zona de transição vidro/argamassa a 
característica de elo fraco. Sendo assim, o concreto produzido com RCD 
contaminado, com 20% de vidro (amostra RCD-V), teve a sua resistência à 
compressão 4% inferior à obtida pelo concreto produzido com agregados 
reciclados sem contaminantes. Porém para a resistência à tração, este 
concreto, produzido com RCD contendo o vidro, obteve o valor 18% superior 
ao concreto referencial com RCD puro. Sendo assim, entende-se que, devido 
à forma lamelar do vidro e a uma dada posição em que o mesmo se 
acomodou no interior do concreto, é possível que este contaminante tenha 
desempenhado um comportamento semelhante ao de fibras, quando 
adicionadas aos concretos; 

d) em relação ao ensaio de análise de imagem: este estudo não é adequado para 
amostras contendo vidro, pela dificuldade do ImageJ distinguir este material, 
necessita-se fazer ajustes que acabam interferindo na análise. 

 
Com isso, constata-se que não é necessário haver uma triagem prévia, em canteiro de obra, 

dos descartes de gesso, para promover a reciclagem dos RCD, quando esta for feita com o uso 

da jigagem à seco. Já, no caso do vidro, o mesmo não pode estar envolvido nas misturas de 

resíduos, quando a reciclagem utiliza o processo de separação de contaminantes com jigue 

pneumático. Mas, como o vidro é um material de alto valor comercial, o mesmo já possui uma 

cadeia de reciclagem específica. Dessa forma, este material é removido das obras de 

demolição, usando-se técnicas de desconstrução de modo a preservar a integridade das peças 

produzidas com ele. E nas obras de construção, por ser um material caro, o seu desperdício é 

evitado ao máximo. Portanto, espera-se que, em condições normais, não haja fragmentos de 

vidro misturados ao RCD que tem o potencial para ser reciclado como agregado graúdo para 

concretos. 

7.2 SUGESTÕES PARA TRABALHOS FUTUROS 

Durante o período de realização do presente trabalho, foram constatadas algumas 

dificuldades, dúvidas e limitações. Sendo assim, como o tempo para a produção de um TCC é 

curto, não foi possível vencer todas as situações possíveis de uma pesquisa sobre o 

comportamento de um material atrelado ao processo de beneficiamento do mesmo. Em razão 

disto, sugere-se: 
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a) realizar estudo da influência dos contaminantes, gesso e vidro, remanescentes, 
em relação à durabilidade dos concretos produzidos com agregados reciclados 
de RCD contaminados com os mesmos, quando estes resíduos são submetidos 
ao processo de jigagem à seco, como foi descrito no presente trabalho; 

b) verificar os parâmetros de controle do jigue pneumático, visando à melhor 
combinação das regulagens do equipamento para promover a segregação do 
vidro; 

c) promover a análise do processo de segregação, através da jigagem à seco, para 
diferentes faixas granulométricas dos constituintes do RCD e dos 
contaminantes analisados. 
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