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CONTRIBUIQAO AO ESTUDO DA DURABILIDADE DE BLOCOS DE 

CONCRETO PRODUZIDOS COM A UTILIZAQAO DE ENTULHO DA 

CONSTRUQAO CIVIL 

RESUMO 

O acelerado processo de industrializacao e modernizacao tem contribuido 

para o aumento significativo na geracao de residuos solidos urbanos acarretando 

danos sociais e economicos. Alem das questoes ambientais, o esgotamento das 

reservas confiaveis de materias-primas causa preocupacoes em relacao ao futuro. A 

reciclagem destes entulhos na propria construgao civil e uma importante alternativa 

para a preservagao ambiental. Para isso, e condigao fundamental a avaliagao do 

comportamento de produtos alternativos, com residuos incorporados, dentro dos 

principios de normas aceitaveis pela sociedade. Esta avaliacao e o objetivo deste 

trabalho que trata do aproveitamento de residuos da construgao civil como agregado 

graudo na confecgao de blocos de concreto. 0 estudo de envelhecimento acelerado 

(ciclos de molhagem/secagem) faz parte da metodologia adotada para avaliar a 

durabilidade dos compositos alternativos. Os resultados obtidos indicam que o 

aumento no teor de entulho provoca o aumento da relagao agua/cimento devido a 

presenga de materiais de alta absorgao, tais como argamassa moida e materiais 

ceramicos, que influencia o aumento da absorgao de agua das amostras. 0 

comportamento mecanico dos concretos alternativos indica como composigao ideal 

para a fabricacao de blocos estruturais alternativos o trago 1:6, e para a fabricagao 

de blocos de vedagao, o trago 1:8, com teor de entulho na proporgao de 60%. 

Quanto a avaliagao de durabilidade, pode-se afirmar que a combinagao entre menor 

consumo de cimento (trago 1:8) e 30% de entulho substituindo o total de agregados 

naturais favorece a redugao dos efeitos da degradagao devido aos ciclos de 

molhagem e secagem. Essa amostra destaca-se como aquela que melhor evidencia 

o provavel efeito pozolanico, devido a presenga de material ceramico no entulho 

triturado. 

Palavras chave: reciclagem, meio ambiente, entulho, durabilidade e concreto. 
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A CONTRIBUTION TO DURABILITY STUDIES OF BLOCKS MADE 

WINTH CIVIL CONSTRUCTION WASTE MATERIAL 

ABSTRACT 

The accelerated process of industrialization and modernization has 

contributed to a significant increase in the generation of urban solid residue and 

causing social and economics damages. Beside the environmental problems, the 

shortage of raw materials can cause concern about the future. This problematic is 

request the attention of the experts in the way to add value to the re-use of the 

generated residue from the industrialization process. The trash volume, that is a 

great source of residue from civil construction, is almost two times the urban solid 

volume. Therefore, it is necessary to estimate the behavior of the alternative products 

made with these residues in relation to the conditions acceptable by society. This 

estimation is the aim of this work that deal with the use of the civil construction 

residue to make concrete building block. It was studied an accelerated weathering 

(wetting/drying cycles) as a methodology to evaluate the durability of the alternative 

composite. The results show that the increase in the residue content can increase the 

ratio water/cement due to the presence of materials with high water absorption, such 

as milled mortar and ceramic materials. The mechanical behavior of the alternative 

concrete indicate that the ideal composition to the alternative structural blocks is to 

the proportion 1:6 (cement/sand) and 1:8 to the no structural blocks, both with 60% of 

residues. In relation to the durability, it can be stated that the combination between 

the small consumption of cement (proportion 1:8) and 30% of residue substituting the 

natural aggregates can reduce the degradation effects of wetting/drying cycles. This 

composition is the best sample that stress the pozzolanic effect give by the presence 

of ceramic material in the milled residue. 

Keywords: recycling, environment, residue, durability and concrete 
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CAPlTULO I 

1.1 Introducao 

O acelerado processo de industrializagao tem contribuido para o aumento 

significativo da geracao de residuos solidos. Paralelo a isso, o tratamento 

inadequado dado a esses residuos, depositados muitas vezes a ceu aberto de 

maneira descuidada tem provocado contaminacoes e agravado consideravelmente 

os problemas ambientais, sobretudo nos grandes centros urbanos. 

Essa problematica vem despertando cada vez mais a atengao de estudiosos 

no sentido de valorizar o aproveitamento do entulho da construcao civil de uma 

forma geral. Alem das questoes ambientais que, pode-se dizer, demandam solucoes 

mais imediatas, ha outra forte razao que causa preocupagoes em relacao ao futuro: 

o esgotamento das reservas de materias-primas. 

Uma das alternativas encontradas para o aproveitamento de residuos solidos 

e a sua incorporacao em materiais destinados a construcao civil, tendo como 

parametro alguns exemplos nacionais e internacionais de experiencias bem 

sucedidas. A atual orientacao ambientalista com base na reducao, na reciclagem e 

na reutilizagao de residuos deve ser valorizada em contraposicao a simples 

otimizagao dos sistemas de descarte que apenas protelam a solucao do problema. 

Segundo CINCOTTO (1988), a construgao civil e urn dos setores com maior 

potencial para absorver os residuos industriais. Concorrem para isto a necessidade 

de redugao do custo da construgao, a grande quantidade de materia-prima e a 

diversidade de materiais empregados na produgao, ampliando as opgoes de uso de 

residuos com diferentes fungoes na edificagao. 

Varies tipos de residuos podem ser reaproveitados de alguma forma na 

atividade de engenharia. Neste trabalho, sera avaliado o aproveitamento do entulho 

da construgao civil, incorporado como componente do concreto usado na produgao 

de blocos de concreto, para uso na propria construgao civil. Ao se trabalhar com 

materiais alternativos, como por exemplo, o entulho da construgao civil, e importante 

avaliar a durabilidade, para verificar as possiveis incompatibilidades entre os 
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materiais produzidos com esses residuos e suas reacoes, frente as situacoes 

normalmente encontradas na pratica, ao longo da vida util. O objetivo deste trabalho 

esta baseado nesse preceito, levando em conta principalmente as exigencias 

aceitaveis pela sociedade. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1.2 Objetivos zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1.2.1 Objetivo Geral 

O objetivo geral deste trabalho e avaliar o grau de confiabilidade da 

reciclagem do residuo da construgao civil (da parte inorganica e nao metalica do 

entulho da construcao civil) para uso como materia-prima reaproveitaveis para 

confecgao de blocos de concreto, utilizados na construgao de moradias. Pretende-se 

aumentar a credibilidade dos processos de transformag^o de residuos estaveis em 

materiais de construgao alternativos. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

12.2 Objetivos Especificos 

• Estudar a dosagem de concreto para produgao de blocos alternativos, utilizando 

entulho da construcao civil como agregado graudo, considerando os parametros 

da Associagao Brasileira de Normas Tecnicas - ABNT para aplicagao desses 

blocos em vedagoes de residencias de conjuntos habitacionais. Esse tipo de obra 

pelo seu porte favorece a utilizagao de pre-moldados em larga escala e, ao 

mesmo tempo pode contribuir para minorar os problemas de deficit habitacional. 

• Contribuir para o estudo da durabilidade de compdsitos com varios teores de 

entulho incorporados, para se estabelecer uma faixa adequada na produgao de 

blocos de concreto com cimento Portland. 

• Relacionar o comportamento mecanico dos compositos com os constituintes 

desenvolvidos ao longo do periodo de cura e da duragao das avaliagoes de 

durabilidade. 
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• Contribuir para a redugao do volume de desperdicio de materia prima atraves da 

reciclagem do entulho da construcao civil, colaborando com a preservagao dos 

recursos naturais e consequentemente amenizar o impacto ambiental ocasionado 

pela deposicao irracional destes residuos. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1.3 Justificativa 

0 processo de desenvolvimento de urn novo produto deve resultar em uma 

tecnologia pronta para ser utilizada. A abordagem eminentemente tecnologica e 

insuficiente no seu desenvolvimento, especialmente no caso do aproveitamento de 

residuos. A eventual presenga de compostos agressivos misturados aos residuos 

solidos pode afetar o comportamento tecnologico do material, neste sentido, e 

condicao fundamental a estimativa do comportamento do novo produto dentro dos 

principios de avaliagao de desempenho. 

Quanto ao entulho da construcao civil observa-se que ha urn crescente 

interesse no desenvolvimento de pesquisas sobre sua reciclagem. A necessidade de 

eliminar a nociva deposicao desses residuos solidos nos leitos dos rios e nas vias 

publicas tem definido o carater de emergencia no seu tratamento. Muitos autores 

tem estudado formas variadas para o aproveitamento destes residuos, destacando 

que, acima de tudo, os objetivos visam obter materiais alternativos mais baratos e de 

boa qualidade. Neste processo, a avaliacao da durabilidade e urn aspecto muito 

importante. Ressalta-se tambem que deve haver grande interesse na avaliagao do 

desempenho, ao longo do tempo, dos elementos construtivos propostos (blocos 

alternativos), tanto do ponto de vista didatico quanto tecnologico. 

0 estudo convencional dos materiais de construgao, no nivel macroscopico, e 

geralmente realizado atraves de ensaios mecanicos, constituindo na determinacao 

das caracteristicas destes materiais. No nivel microscopico, atraves de ensaios 

fisicos, quimicos, difragao de raios-X, estudam-se as fases, e os constituintes dos 

materiais. Esse e o nivel de aprofundamento adequado para o estudo cientifico dos 

materiais de construgao. Conhecendo-se as fases e a composigao de urn material e 

sua relagao com as propriedades macroscopicas atraves das Ciencias dos Materiais 

pode-se otimizar assim, as propriedades do material. 
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A criagao da politica nacional de entulho pretende disciplinar a deposicao e a 

reciclagem de material nas areas urbanas - urn assunto que, segundo especialistas 

deve ser tratado no ambito nacional e nao em nivel municipal. 0 problema de 

preenchimento de cavas de pedreiras e o baixo indice de reciclagem nos principals 

centros urbano levaram a Camara dos Deputados a criar uma comissao especial 

para o assunto. Por isso, tramitam na Camara Federal, varios projetos de lei que 

abordam o problema do entulho urbano. Tem sido destacado que o entulho e urn 

problema tao serio quanto a questao do lixo domiciliar e hospitalar. A gravidade do 

assunto chega ao extremo em algumas cidades como Sao Paulo. A capital paulista 

tem urn aterro de materiais inertes (que nao apodrecem) que recebe, diariamente, 

4.500 toneladas de material — numero subestimado pelos tecnicos do 

Departamento de Limpeza Publica, (Limpurb), que calculam pelo menos 491 pontos 

de deposicao irregular somente na capital. Os tecnicos ainda ressaltam que o 

problema do entulho nas capitals brasileiras nao sera resolvido apenas com o 

preenchimento de cavas de pedreiras, varzeas e terrenos imprestaveis. Uma 

importante alternativa - pouco utilizada - e a reciclagem, que alem de reduzir o 

volume de entulho evita que seu deposito crie problemas para a drenagem urbana, 

(CNOL e SINDUSCON, 2001). 

Para o desenvolvimento deste trabalho conta-se com a colaboracao do Grupo 

de Estudo e Aproveitamento dos Residuos Solidos - GEARES, criado no Centro de 

Ciencias Tecnologicas da entao Universidade Federal da Paraiba -

CCT/UFPB/Campus II, atualmente Universidade Federal de Campina Grande -

UFCG/Campus I, que e compostos por uma equipe multidisciplinar envolvendo os 

Departamentos de Engenharia de Materiais (DEMa), Engenharia Agricola (DEAg) e 

Engenharia Civil (DEC). Esse grupo, desde 1995 vem, obtendo resultados 

encorajadores na concepcao, desenvolvimento e aplicacao de materiais alternativos, 

a partir da ideia da reciclagem de residuos solidos estaveis, aplicaveis como 

insumos na pratica da construcao civil. Conta tambem com ao apoio financeiro da 

Associacao Tecnica Cientifica Ernesto Luiz de Oliveira Junior (ATECEL), da 

Financiadora de Estudos e Projetos - FINEP/PADCT III (1999) e do Conselho 

Nacional de Pesquisa (CNPq), na concessao de bolsas de estudo. 
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CAPlTULO II - REVISAO BIBLIOGRAFICA 

2.1 Residuos da construgao civil e de demoligao (RCD): definigoes 

e class if icacdes: 

Na literatura, diversos autores utilizam o termo RCD, outros preferem chama-

los apenas de entulho, nao ha um consenso na terminologia para o material 

estudado. Quanto a definigao, ha discordancia nao so quanto a abrangencia das 

fragoes presente como tambem quanto as atividades geradoras dessas fragoes. 

O MANUAL DE GERENCIAMENTO INTEGRADO (1999) define entulho como 

um conjunto de fragmentos ou restos de tijolos, concreto, argamassa, ago, madeira 

etc., provenientes do desperdicio na construgao, reforma e/ou da demoligao de 

estruturas como predios, residencias e pontes. No qual pode-se identificar, a 

existencia dos residuos (fragmentos) de elementos pre-moldados, como materiais 

ceramicos, blocos de concreto, demoligoes localizadas, etc., e dos residuos (restos) 

de materiais elaborados em obras, como concretos e argamassas, que contem 

cimento, cal, areia e brita. 

A norma da ABNT NBR 10004 (1987) define residuos solidos como sendo os 

residuos no estado solido e semi - solido, que resultem de atividades da comunidade 

de origem: industrial, domestica, hospitalar, comercial, agricola, de servigos e de 

varrigao. Esta mesma norma classifica os residuos solidos de: 

i. perigosos - residuos classe I - sao aqueles que apresentam periculosidade ou 

uma das caracteristicas: toxidade, flamabilidade, corrosividade, reatividade, 

patogenicidade e radioatividade; 

ii. nao-inertes - residuos classe II - sao aqueles residuos que podem ter 

propriedades, tais como: combustibilidade, biodegradabilidade ou solubilidade 

em agua; 

iii. inertes - residuos classe III - quaisquer residuos que, quando amostrados de 

forma representativa, (segundo a norma da ABNT NBR 10007), e submetidos 

a um contato estatico ou dinamico com agua destilada ou deionizada, a 

temperatura ambiente, nao tiverem nenhum de seus constituintes 
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solubilizados a concentrag6es superiores aos padroes de potabilidade de 

agua, acentuando-se os padroes de aspectos, cor, turbidez e sabor. Como 

exemplos destes materiais tem-se rochas, tijolos, vidros e certos plasticos e 

borrachas que nao sao decompostos prontamente. 

De acordo com esta norma os residuos de construcao e demoligao podem ser 

classificados em residuos da classe III - inertes. Isto se deve ao fato deste residuo 

possuir componentes minerais nao poluentes e ser praticamente inerte 

quimicamente. Entretanto em muitos casos dependendo da origem, da composicao 

ou do acondicionamento destes residuos, eles podem apresentar niveis elevados de 

contaminantes que os classificam em uma das outras classes. 

Por estes motivos ZORDAN (2000) enfatiza que o residuo de construgao, a 

depender da sua origem e materiais constituintes, pode estar inserido em qualquer 

das classes apresentadas pela NBR 10004 (1987), ou seja, perigoso, nao inerte ou 

inerte. Alerta ainda com relagao a esta norma, que estes residuos sao analisados 

isoladamente e nao esta disponivel um estudo feito com entulho como um todo em 

que se garanta que ele ainda seria classificado como residuos inertes, alem disso, 

os entulhos possuem uma dependencia direta com a obra que os originou, ou seja, 

algumas construgOes poderiam apresentar materiais que os classificariam como nao 

inertes. 

Considerando os fatores: tipos diferentes de residuos disponiveis para a 

reciclagem; especificacQes para os agregados reciclados em seus usos atuais e 

potenciais; sistemas de classificacao ja disponiveis no Brasil e exterior; condigfies de 

operagao das centrais de reciclagem; experiencias estrangeiras onde a reciclagem ja 

esta implantada a mais tempo e necessidade de consumir quantidades significativas 

de residuos, LIMA (1999), classifica os residuos de construgao e demoligao em 

classes de 1 a 6. 

i. classe 1 - residuo de concreto sem impurezas - material composto de 

concreto estrutural, simples ou armado, com teores limitados de alvenaria, 

argamassa e impurezas; 
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ii. classe 2 - residuo de alvenaria sem impurezas - material composto de 

argamassas, alvenaria e concreto, com presenca de outros inertes como 

areias, pedras britadas, entre outros, com teores limitados de impurezas; 

iii. classe 3 - residuo de alvenaria sem materiais ceramicos e sem impurezas -

material composto de argamassa, concreto e alvenaria com baixo teor de 

materiais ceramicos, podendo conter outros materiais inertes como areia e 

pedra britada, entre outros, com teores limitados de impurezas; 

iv. classe 4 - residuo de alvenaria com presenca de terra e vegetacao - material 

composto basicamente pelos mesmos materiais do residuo da classe 2, 

porem admite a presenca de determinada porcentagem em volume de terra 

ou terra misturada a vegetacao. Admite maior teor de impurezas; 

v. classe 5 - residuo composto por terra e vegetacao - material composto 

basicamente por terra e vegetacao, com teores acima do admitido no residuo 

de classe 4. Admite presenga de argamassa, alvenarias e concretos, e outros 

materiais inertes, alem de maior teor de impurezas que os anteriores; 

vi. classe 6 - residuo com predominancia de material asfaltico - material 

composto basicamente de material asfaltico, limitando-se a presenga de 

outras impurezas como argamassas, alvenarias, terra, vegetacao, gesso, 

vidros e outros. 

Nestas classificagoes admite-se a presenga de impurezas, e uma 

classificagao mais precisa ira depender do fortalecimento da reciclagem no setor da 

construcao civil, resultando em materiais mais homogeneos e de maior qualidade 

com grandes possibilidades de usos. 

0 Ministerio do Meio Ambiente - (MMA) atraves do Conselho Nacional do 

Meio Ambiente (CONAMA, resolugao 307 - 05/07/2002), apresenta uma definigao 

bastante abrangente. Assim, de acordo com esta resolugao os residuos da 

construgao civil sao provenientes de construgoes, reformas, reparos e demoligoes de 

obras de construgao civil, e os resultantes da preparagao e da escavagao de 

terrenos, tais como: tijolos, blocos ceramicos, concreto em geral, solos, rochas, 

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

telhas, pavimento asfaltico, vidros, plasticos, tubulagSes, fiagao eletrica, etc., 
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comumente chamados de entulho de obras, caliga ou metralha. Estes ainda podem 

ser classificados da seguinte forma: 

i. classe A - sao residuos reutilizaveis como agregados, tais como: a) de 

construcao, demoligao, reforma e reparos de pavimentacao e de obras de 

infra-estrutura, inclusive solos provenientes de terraplanagem; b) de 

construcao, demoligao, reforma e reparos de edificagoes: componentes 

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

concreto; c)de processo de fabricacao e/ou demoligao de pegas pre-moldadas 

em concreto (blocos, tubos, meios-fios, etc.) produzidos nos canteiros de 

obras; 

ii. classe B - sao os residuos reciclaveis para outras destinagoes, tais como: 

plasticos, papel/papelao, metais, vidros, madeiras e outros; 

iii. classe C - sao os residuos para os quais, ainda nao foram desenvolvidas 

tecnologias ou aplicagoes economicamente viaveis que permitam a sua 

reciclagem/recuperagao, tais como os produtos oriundos do gesso; 

iv. classe D - sao os residuos perigosos oriundos do processo de construgao, 

tais como: tintas, solventes, oleos e outros, ou aqueles contaminados 

oriundos de demoligfies reformas e reparos de clinicas radiolPgicas, 

instalagoes industrials e outros. 

0 entulho e considerado como empecilho que atrapalha o bom andamento 

das construgSes e para livrar-se deste estorvo, os empresarios da construgao civil 

utilizam os componentes minerals, considerados quimicamente inertes e usam como 

aterros. Quando depositados indiscriminadamente sao verdadeiros focos de outros 

tipos de residuo, que podem gerar contaminagoes devido a lixiviagao ou 

solubilizagao de certas substancias nocivas. Ou ainda, os prdprios residuos de 

construgao e demoligao podem conter materiais de pintura ou substancias de 

tratamento de superficies, entre outras, que podem percolar pelo solo, 

contaminando-o. Alem destes materiais, estes residuos podem conter amianto ou 

metais pesados, que mesmo em pequenas quantidades, se misturados ao residuo, 

pode contamina-lo de forma significativa. 
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2.2 Desperdicio na construgao civil 

Estudos recentes tem sido realizados sobre a reciclagem de residuos s6lidos, 

principalmente nos paises subdesenvolvidos que nao podem arcar com uma 

industrializacao rapida. Os desperdicios sao relativamente altos, chegando a variar 

entre 40% e 45% do valor total. A reciclagem de residuos de edificacao tem obtido 

resultados positivos que justificam os investimentos em novas tecnologias, e tem-se 

disseminado com rapidez, tanto em paises desenvolvidos, como em 

desenvolvimento, podendo destacar entre eles: Japao, Franca, Alemanha, Italia e 

Brasil (PINTO, 1995). No Brasil, as informacoes hoje disponiveis permitem 

confirmar a significancia das perdas na construcao e quantificar a gerac^o dos 

residuos da construcao e demolicao, demonstrando sua supremacia na composicao 

dos residuos solidos urbanos em cidades de medio e grande porte. A importancia de 

detectar a ocorrencia de uma faixa de valores para as perdas foi reforcada pela 

pesquisa nacional "Alternativas para a Reducao do Desperdicio de Materiais nos 

Canteiros de Obra", promovida pelo ITQC — Instituto Brasileiro de Tecnologia e 

Qualidade na Construcao Civil, com recursos da FINEP, tendo envolvido 16 

universidades brasileiras e pesquisado o fluxo de materiais em 99 diferentes 

canteiros de obra (SOUZAzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et a/., 1998). A Tabela 2.1 apresenta, para a construcao 

empresarial, a significativa variabilidade dos valores detectados para alguns dos 

materiais, comuns a atividade construtiva. Na mesma tabela sao apresentados, 

tambem, os resultados obtidos em duas outras pesquisas anteriores sobre o mesmo 

tema. 

TABELA 2.1 - Perda de materiais em processos construtivos convencionais, 

conforme pesquisa nacional em 12 estados e pesquisas anteriores 

MATERIAIS PINTO (1) SOIBELMAN (2) 
13% 
19% 
52% 
83% 

RNEP/ITQC (3) 

Concreto usinado 1,5% 
Ago 26% 
Blocos e tijolos 13% 
Cimento 33% 
Cal 102% 
Areia 39% 44% 

9% 
11% 
13% 
56% 
36% 
44% 

(1) Valores de uma obra (PINTO, 1989). 
(2) Media de 5 obras (SOIBELMAN, 1993). 
(3) Mediana de diversos canteiros (SOUZA et a/., 1998) 
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A existencia da continuidade de procedimentos entre essas pesquisas coloca 

a pesquisa brasileira em uma posigao de destaque no tema. Cumpre ressaltar que a 

primeira pesquisa, de 1989, mostrou a possibilidade e a importancia de investigar-se 

essa tematica; a segunda, de SOIBELMANzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et al (1993), lancou os parametros da 

metodologia de investigagao e revelou a variabilidade dos dados obtidos; a terceira 

pesquisa, trabalho de 16 universidades coordenado pela EPUSP — Escola 

Politecnica da Universidade de Sao Paulo entre 1996 e 1998, consolidou a 

metodologia e imprimiu dimensao numerica e geografica ao conjunto dos dados 

coletados. As informacoes coletadas apontam uma estimativa media de 27% de 

perda em massa no universo de obras estudadas, situando-se, portanto, no intervalo 

de 20 a 30%. E importante ressaltar que, devido a variabilidade das situacoes 

diagnosticadas, os agentes construtores devem ter sua atencao voltada para o 

reconhecimento de seus indices particulares, seu patamar tecnologico, buscando 

investir em melhorias para conquistar competitividade no mercado e racionalidade 

no uso dos recursos nao renovaveis. 

Varias publicacoes tem divulgado alguns dados sugestivos ao aproveitamento 

preconizado como solucao para o problema de entulho da construgao civil. Dentre 

eles, podem ser destacados os trabalhos desenvolvidos no Instituto de Pesquisas e 

Tecnologia de Sao Paulo - IPT, em que se quantificou o desperdicio na industria da 

construcao civil (varia entre 30% e 40% do custo total da obra). Destaca-se tambem 

que o reaproveitamento dos rejeitos ceramicos gerados nas edificagoes, 

convenientemente beneficiados, pode ser util como aglomerante pozolanico e 

agregado em argamassas, podendo reduzir o custo destas (PINTO, 1994; ARAUJO, 

NEVES & FERREIRA, 1997). A adigao de entulho beneficiado nas argamassas 

mistas resulta em evidentes melhoras no desempenho mecanico com redugoes nos 

consumos de cimento (30%), da cal (100%) e da areia (15% a 30%), dependendo 

dos tragos avaliados (LEVY, MARTINELLI & HELENE, 1997). 

Segundo MIRANDA (2000) a natureza do entulho influencia o consumo de 

agua das argamassas composta com entulho com elevada absorgao de agua, como 

no caso de blocos ceramicos. Assim, faz-se necessario corrigir o valor da relagao 

agua/cimento e de agua/materiais secos em funcao do teor de entulho ceramico na 

argamassa e da sua absorgao de agua total. Por exemplo, quando sao fixados a 

distribuigao granulometrica e o trago da argamassa e se corrige a relagao 
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agua/cimento, nao se verifica diferenga de consistencia entre argamassas distintas 

(compostas com blocos ceramicos e com blocos de concreto triturados). Mas, ao 

contrario, os finos do entulho reciclado de argamassa mista demandam mais agua 

que os finos gerados pela moagem dos blocos ceramicos e de concreto. 

Tendo em vista a grande diversidade dos materiais utilizados na construcao 

civil, e de vital importancia o seu conhecimento para o uso em edificagoes, tanto em 

elementos estruturais quanto no acabamento. A utilizagao incorreta dos materiais 

pode levar a um colapso no setor da construgao, conduzir a maiores riscos de vida e 

com isso causar transtornos aos usuarios, gerando altas despesas de manutencao. 

Em uma pesquisa realizada em Campina Grande na Paraiba, (NOBREGA, 

2002), os residuos gerados nas obras de edificacao neste municipio, sao utilizados 

como aterro nas proprias construcoes sem nenhum tipo de tratamento previo, 

transportados por agentes coletores ou depositados em ruas ou terrenos proximos 

as construcoes atraindo outros tipos de residuos como os domiciliares. A quantidade 

expressiva dos componentes do entulho aumenta o impacto ambiental, pois alem de 

incidir em um consumo de materiais acima do indispensavel a produgao de um certo 

bem, esses residuos sao depositados aleatoriamente no meio ambiente. 

Os principals tipos de perdas detectadas nas construgoes desta cidade foram 

as seguintes: 

i. perdas nos estoques - em algumas edificagoes os materiais eram estocados 

em locais abertos no proprio canteiro ou em ruas proximas sem nenhum tipo 

de protegao em relagao a chuvas, sol, roubos e vandalismos, ocasionando 

tijolos quebrados no local de estocagem; 

ii. perdas por excesso de produgao - produgao de argamassa em quantidade 

acima do necessario; 

iii. perdas no processamento em loco - nas incorporagoes, esse tipo de perda 

origina-se tanto na execugao inadequada de alguns servigos, como na 

natureza de diversas atividades como, por exemplo, para executar 

instalagoes, quebravam-se paredes ja embogadas. Nos condominios, isso 

tambem foi observado, porem o que acarretou a parcela mais significativa 

neste tipo de perda era a mudanga constante nos projetos por parte dos 

conddminos; 
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iv. perdas no transports - o manuseio dos materiais de construcoes pelos 

operarios provocava perdas, principalmente, com blocos devido ao 

equipamento de transports ser inadequado ou do pessimo manuseio. 

A quantidade de entulho descartado em Campina Grande mostra significativo 

consumo de materias primas em uma cidade de porte medio que esta vivenciando 

um processo continuo de urbanizacao e principalmente na verticalizacao das 

construcoes. 0 diagnostico de geracao de entulhos neste municipio e um passo 

primordial para avaliar o seu uso em potencial. A Figura 2.1 ilustra a quantidade de 

material gerado e desperdicado durante a construcao de um edificio na cidade de 

Campina Grande - PB. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

FIGURA 2.1- Exemplo de entulho gerado num canteiro de obra 

2.3 Origem do entulho 

0 entulho e gerado nao so da substituicao de componentes pela reforma 

como pela reconstrucao. Muitas vezes e gerado por deficiencias no processo 

construtivo: erros ou indefinicoes na elaboracao dos projetos e na sua execucSo, 

qualidade dos materiais empregados, perdas na estocagem e no transporte. Estes 

desperdicios podem ser atenuados atraves do aperfeicoamento dos controles sobre 

a realizacao das obras e tambem atraves dos trabalhos conjuntos com empresas e 

trabalhadores da construcao civil, visando aperfeicoar os metodos construtivos, 

reduzindo a producao de entulho e os desperdicios de material. 
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O elevado indice de perdas e a principal causa de onde se origina o entulho, 

entretanto nao e toda perda que se transforma neste residuo, o desperdicio gerado 

em um canteiro de obras podera ser de dois tipos: o que esta inerente a massa de 

edificagao e o entulho da construcao civil (GRIGOLI, 2000). A quantidade de entulho 

gerado e equivalente a 50% do material desperdigado (PINTO, 1995). Em obras de 

reforma os principals motivos do surgimento do residuo da construgao e demoligao e 

a falta de costume de reutilizagao e reciclagem e as demoligoes, como sao 

realizadas em processos simples, sao causas geradoras de entulho (ZORDAN, 

1997). 

ANDRADE (1999) define como desperdicio a fragao das perdas que excede o 

limite minimo caracteristico da tecnologia considerado inevitavel para determinado 

nivel tecnologico. SOUZAzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et al (1999) definem perdas de materiais como um 

consumo de materias alem do necessario a produgao ou manutengao de um bem. A 

perda fisica em massa pode nao ter o mesmo significado quando analisada em 

termos financeiros, introduzindo-se, entao, o conceito de perda financeira. PICCHI 

(1993) considera que o entulho gerado pode representar 5% de perda financeira no 

custo de uma obra. A Tabela 2.2 mostra as principals causa de ocorrencia de 

residuos de construcao. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

TABELA 2.2 - Fontes e causas da ocorrencia de residuos de construcao 

FONTE CAUSA 

Projeto erro nos contratos 

contratos incompletos 
modificacoes de projeto 

Intervencao - ordens erradas, ausencia ou excesso de ordens 
erros no fornecimento 

Manipulacao de materiais - danos durante o transporte 

sobras de dosagens 

Operacao - erros do operario 
mau funcionamento de equipamentos 
ambiente improprio 
dano causado por trabalhos anteriores e posteriores 
usos de materiais incorretos em substituicoes 
sobras de corte 
residuos do processo de aplicacao 

Outros - vandalismo e roubo 
falta de controle de materiais e de gerenciamento de 
residuos 

Fonte: GALIVAN, BERNOLD, (1994, modificado). 
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No processo produtivo o alto indice de perdas do setor e a principal causa do 

entulho gerado. Segundo criterios estabelecidos em pesquisa elaborada pelo 

Departamento de Protecao do Meio Ambiente de Hong Kong (Enviromental 

Protection Department, 1991) o entulho total existente na cidade era proveniente 

basicamente de cinco fontes, conforme ilustrado na Figura 2.2. 

15% 1 1 % 

15% 

38% 

DemoligSes prediais 

Escavagoes 

Limpeza de terrenos 

Novas construcoes 

Obras rodoviarias 

Outros 

14% zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

FIGURA 2.2 - Fontes de distribuicao de entulhos existente na cidade de Hong 
Kong (Fonte: Enviromental Protection Department, 1991). 

A construcao civil e certamente o maior gerador de residuos de toda 

sociedade. 0 volume de entulho de construcao e demoiicao gerado e ate duas 

vezes maior que o volume de todo o residuo solido urbano (lixo). No Brasil ate hoje 

nao foi elaborado um levantamento que identifique e quantifique a contribuicao das 

principals fontes geradoras de entulho. Por outro lado, especula-se que as 

porcentagens de 38% para demolicoes, 29% para limpeza de terrenos, 11% para 

novas construcoes, 15% para escavacoes e 7% para obras rodoviarias compoem o 

montante de entulho (LEVY, 1999). 

Em cidades brasileiras a maioria destes residuos e depositada 

clandestinamente. Estes aterros clandestinos tem obstruido corregos e drenagens, 

colaborando para enchentes, favorecendo a proliferacao de mosquitos e outros 

vetores, levando boa parte das prefeituras a usar grande parte de seus recursos 

publicos para a sua retirada. 
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E importante observar que nas novas construcOes o que e encontrado na 

sua maioria sao materiais "separados", ou seja, materiais que ainda nao foram 

utilizados em qualquer processo da construcao, normalmente em razao do 

desperdicio resultante da propria caracteristica artesanal da construcao. Em 

demolicoes e reformas pode-se encontrar os materiais residuais na sua forma final, 

tal como paredes de alvenaria e pisos revestidos, concretos armados, entre outros. 

No processo construtivo, o alto indice de perdas do setor e a principal causa 

do entulho gerado. Embora nem toda perda se transforme efetivamente em residuo -

uma parte fica na propria obra - os indices medios de perdas (em %) apresentadas 

na Tabela 2.3 fornecem uma nocao clara do quanto se desperdica em materiais de 

construcao - a quantidade de entulho gerado corresponde, em media, a 50% do 

material desperdicado. 

TABELA 2.3 - Indices medios de perdas na construcao civil (%) 

MATERIAIS areia cimento pedra cal concreto aco blocos de tijolo argamassa 
AGOPYANzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et al 76 95 75 97 9 10 17 18 

(1998) 

PINTO (1995) 39 33 - - 1 26 27 91 

Nas reformas a falta da cultura de reutilizacao e reciclagem e a principal 

causa do entulho gerado pelas demolicoes. Nas demolicoes, a quantidade de 

residuo gerado nao depende dos processos empregados ou da qualidade do setor, 

pois se trata do produto do processo, e essa origem, sempre existira. 

Segundo NOBREGA (2002) os maiores constituintes de residuos da 

construcao civil referente a quinze novas edificacoes pesquisadas no municipio de 

Campina Grande sao de madeira e tijolo conforme esta apresentado na Tabela 2.4, 

onde estes constituintes estao relacionados com a fase em que a construcao se 

encontra. A quantidade de residuos da construcao civil descartada foi superior a 

2000 toneladas em um periodo correspondente a 6 meses. A quantidade media de 

entulho em diferentes fases em que as construcoes se encontravam e apresentada 

na Tabela 2.5. 
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TABELA 2.4 - indices dos principais constituintes do entulho gerado em Campina 

Grande 

MATERIAIS tijolo argamassa madeira pedra areia ferro concreto gesso ceramica 

% 34 28 3 1 9 0 0 15 10 

Fonte: NOBREGA (2002). 

TABELA 2.5 - Media de geragao de entulho em diferentes fases de construgao do 

municipio de Campina Grande em 2001 

FASES DAS CONSTRUCOES MEDIA DE GERACAO DE ENTULHO (ton/mes) 

Concretagem + alvenaria 5,1 

Alvenaria + revestimento 33,1 

Revestimento 36,2 

Fonte: NOBREGA (2002) 

A quantidade de residuos descartados neste municipio mostra um 

significativo consumo de materias primas em uma cidade de porte medio que 

vivencia um processo continuo de urbanizagao e principalmente na verticalizagao 

das construgOes. 

2.4 Composicao do entulho da construcao civil 

A composicao do entulho e fungao da fonte que o originou, ou seja, 

construgoes, reformas/manutengao e demoligoes e tambem do momento em que foi 

colhida a amostra. Considera-se que, em razao da natureza da atividade, a 

composigao dos residuos de reformas/manutengao deve se assemelhar a de 

residuos de demoligao, porem nao ha informagoes a respeito. 

O percentual de participagao das diferentes origens na geracao de entulho e 

variavel em diversos paises. No Brasil, em que as atividades de construgao sao 

intensas, essa relagao pode chegar a 1:1 em comparagao com os residuos de 

demoligao (PINTO, 1999). Conclusfies que podem ser observadas na Tabela 6 

citada por (ANGULO, 2000). 
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TABELA 2.6 - Comparagao da composicao de residuo da construgao e demoligao 

gerada em diversos paises 

PAIS RCD RESIDUO DE RESIDUO RESIDUO DE RESIDUO DE ANO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(ton/ano) CONSTRUgAO DE CONSTRUCAO DEMOLICAO 

(ton/ano) DEMOLICAO NO RCD (%) NO RCD (%) 

(ton/ano) (ton/ano) (ton/ano) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAItffljltzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I 
Paises 14 milhdes 1996 

baixos 3 

Inglaterra 5 

70 milhoes 1997 

Alemanha 7 32,6 milhoes 10 milhoes 22,6 milhoes 31 69 1994 

Estados 31,5 milhoes 10,5 milhoes 21,0 milhoes 33 6G 1994/1997 

Unidos 4 

Brasi l 2 70 mi lhoes 8 

35 milh6es 35 milh&es 30-50 50-70 1999 

Japao 7 99 milh6es 52 milhoes 47 milhoes 52 48 1993 

Franca 8 25,0 milhoes 1994 

Europa 215 milhoes 40 milhoes 175 milhoes 19 81 P rev i sao 

Ocidental 1 2000 

JOHN (2000); 3 BOSSINK, BROUWERS (1996); "PENG etzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA al. (1 997); 5 CRAIGHILL, POWELL (1997); 
6 GIRARDOT (1994) apud QUEBAUD, BUYLE-BODIN (1999); 7 LAURITZEN (1994); 8 Para esta estimativa, foi 

considerada uma populacao de 150 milhoes de habitantes, com uma geracao anual de 0,5 ton/hab.ano, media 

obtida de algumas cidades brasileiras em PINTO (1999). Ressalta-se que nao se trata de uma media 

representativa. 

Segundo LEVY (1997) a composicao do entulho nos canteiros de obra na 

cidade de Londrina - PR (Tabela 2.7) e composta basicamente por material ceramico 

(52%), argamassa (16%), gesso (65%) e madeira (11%). 

TABELA 2.7 - Composicao de entulho nos canteiros de obras em Londrina - PR 

Material Material ceramico Argamassa Gesso Madeira Ago 

Composigao (%) 52 16 15 11 06 

Apresenta-se na Tabela 2.8 a composigao do entulho proveniente 

exclusivamente das demolicoes, sendo formado predominantemente por material 

ceramico (52%) e concreto (33%). 

E importante observar a diferenga na composigao nos dois casos. A 

incidencia de gesso presente no entulho da construgao pode comprometer o estudo 

do aproveitamento do entulho devido a sua propriedade de interagir com o cimento. 
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Portanto, deve-se estar atento para a escolha do tipo de entulho que se deseja 

utilizar, para evitar possiveis transtornos. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

TABELA 2.8 - Composicao do entulho de demolicoes de Londrina - PR 

Material Concreto Material Argamassa Madeira Metal Vidro 

ceramico 

Composigao (%) 33 52 5 8 1 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

T^meTLEWelTE^ 

2.5 Reciclagem do entulho na construgao civil 

A construgao civil e uma das atividades mais antigas que se tem 

conhecimento e desde os primordios da humanidade foi executada de forma 

artesanal, gerando como subproduto grande quantidade de entulho mineral. 

SCHULZ e HENDRICKS (1992), encontraram registros de que tal fato despertava a 

atengao dos construtores ja na epoca da edificagao das cidades do Imperio Romano 

e desta epoca datam os primeiros registros de reutilizagao de residuos minerals da 

construgao civil na produgao de novas obras. 

Entretanto, so a partir de 1928, comegaram a ser desenvolvidos 

procedimentos de forma sistematica, para avaliar o consumo de cimento, a 

quantidade de agua e o efeito da granulometria dos agregados, oriundos de 

alvenaria britada e de concreto. A primeira aplicagao significativa de entulho 

reciclado, so foi registrada apos a segunda Guerra Mundial, na reconstrugao das 

cidades europeias, que tiveram seus edificios totalmente demolidos e o escombro ou 

entulho resultante, foi britado para produgao de agregados visando atender a 

demanda na epoca (WEDLER, B. e HUMMEL, A. 1946zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA apud LEVY 1997). Assim, 

pode-se dizer, que a partir de 1946 teve inicio o desenvolvimento da tecnologia de 

reciclagem do entulho de construgao civil. 

Quando se procedem as demoligoes de residencias, edificios publicos e 

instalagoes industrials, os materiais provenientes destas demoligoes geram volumes 

de residuos que, por enquanto, sao pouco reciclados. O volume desses residuos na 

Europa e cerca de 200 milhoes de toneladas/ano (HENDRIKS, 1993 apud 

QUEBAUD & BUYLE-BODIN, 1999). Na Franga e produzido volume de residuos de 
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DE PAUW (1982) estudou a substituicao de agregados naturais por 

reciclados, na producao de blocos de vedacao, com tracos padrao de 1:8, porem 

sempre mantendo certa quantidade de areia natural. A Tabela 2.9 apresenta o 

estudo de dosagem para determinacao do traco e da resistencia a compressao 

media de blocos produzidos com residuos da construcao e demolicao. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

TABELA 2.9 - Estudo de dosagem para determinagao do traco e resistencia a 

compressao media dos blocos produzidos com residuos da construcao e demolicao 

SERIE ~~ DOSAGEM EM MASSA 

Areia Agregados 

Tracos Natural (kg) graudos Material reciclado (kg) Resistencia a 

utilizados naturais (kg) compressao 

Cimento Graos Graos Graos Graos (MPa) 

P15-302(kg) 0-2 mm 4-8 mm 0-25 mm 3-12 mm 

referenda 50 100 300 3,7 

1 50 150 250 2,2 

2 50 100 200 3,3 

3 50 200 200 2,9 

4 50 150 300 4,1 

5 50 150 250 7,0 

6 50 200 200 2,1 

Tracos utilizados para a producao de 24 blocos (390 x 190 x 190) mm 

Fonte: DE PAUW (1982) 

Com os resultados apresentados na Tabela 2.9 podemos observar que houve 

uma queda na resistencia a compressao media, com a incorporacao do residuo 

reciclado da fracao de 0-25 mm em relacao a fracao 3-12 mm. Isto pode ter ocorrido 

devido o aumento da variabilidade na resistencia a compressao simples provocada 

pela areia e finos ou, simplesmente, pela presenca desses materials ou efeitos da 

granulometria na compactacao dos blocos. 

No ambito nacional, tem-se informacSo da construcao de um alojamento 

utilizando blocos incorporados com residuos reciclados, nas dependencias da Usina 

de Asfalto Municipal no bairro da Barra Funda, entre os anos de 1992 e 1993. A 

EMURB (Empresa Municipal de Urbanizacao de Sao Paulo) tambem realizou 

estudos para implantar uma fabrica de blocos junto a usina de reciclagem de 
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resfduos da construcao e demolicao de Itatinga (SP) (TOALDO, 1993zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA apud 

ANGULO, 2000) 

A resistencia a compressao de blocos de concreto e determinada 

principalmente pelas variaveis: grau de compactacao, consumo de cimento e 

resistencia mecanica dos agregados. O grau de compactacao conferido ao material 

dos blocos de concreto e fundamental para a definicSo de suas caracteristicas. Este 

grau de compactacao e funcao direta da granulometria dos agregados, da umidade 

da mistura e das condicoes de moldagem. 

O entulho quando usado como agregado na producSo de concreto apresenta 

uma absorca.o de axjua superior a do agregado tradicional, devido tanto a sua maior 

porosidade como a maior quantidade de finos existentes neste residue 

Possivelmente devido as arestas mais arredondadas e por uma certa quantidade de 

terra presente na parcela miuda, o entulho possibilita uma trabalhabilidade superior 

a oferecida pelos agregados tradicionais (areia e brita), para uma mesma relacao 

agua/cimento. Quanto aos resultados de resistencia a compressao simples, 

realizados com o concreto confeccionado com entulho, pode-se dizer que este tipo 

de concreto atende perfeitamente as exigencias de fabricacao de blocos de concreto 

para alvenaria sem funcao estrutural, que segundo a NBR 7173 - "Blocos vazados 

de concreto simples para alvenaria sem funcao estrutural", necessita de uma 

resistencia a compressao minima de 2,5 MPa (media) e 2,0 MPa (individual) 

(ZORDAN; 1997). 

Em seus estudos COLLINS (1998) constatou que, a utilizacao de 75% de 

agregados reciclados de residuos da construcao e demolicao reciclados na 

producao de blocos e possivel sem a minima dificuldade, apresentando bom 

desempenho. 

2.8.3 Em pavimentagao 

A forma mais simples de reciclagem do entulho e a sua utilizacao em 

pavimentagao (base, sub-base ou revestimento primario) na forma de brita corrida 

ou ainda em misturas com solo. 

As vantagens para essa opgao de uso do entulho sao: 
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i. a forma de reciclagem que exige menor utilizacao de tecnologia o que implica 

menor custo do processo; 

ii. permite a utilizacao de todos os componentes minerals do entulho (tijolos, 

argamassas, materiais ceramicos, areia, pedras, etc.), sem a necessidade de 

separacao de nenhum deles; 

iii. favorece uma economia de energia no processo de moagem do entulho (em 

relacao a sua utilizacao em argamassas), uma vez que, usando-o no 

concreto, parte do material permanece em granulometria grauda; 

iv. ha possibilidade de aproveitamento de entulho proveniente de demolicoes e 

de pequenas obras que nao suportam o investimento em equipamentos de 

moagem/trituracao; 

v. maior eficiencia do residuo quando utilizado aos solos saproliticos. 

Os pavimentos executados com materiais reciclados normalmente estao 

situados em vias secundarias de trafego, existem experiencias com mais de 80 km 

de pavimentacao executado nestas condicoes (PINTO e LIMA, 1993). 

Segundo LIMA (1999), a aplicacao do reciclado em pavimentacao e uma 

daquelas em que se obtem os melhores resultados, superiores em muitos casos aos 

obtidos com o agregado convencional. Ha conhecimento do meio tecnico para a 

aplicacao do reciclado neste servico com qualidade e seguranca. 

2.8.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA4 Na producao de concreto estrutural 

A utilizacao de agregados reciclados para a produgao de concreto estrutural, 

capaz de atingir determinada resistencia caracteristica especifica em projeto (fCk) e 

recente e tern sido difundida e incentivada a partir de meados de 1980, em muitos 

paises como Holanda, Japao e URSS. 

No Brasil, nao e comum a producao de blocos de concreto, com material 

reciclado, mas, ha uma tendencia generalizada tanto da iniciativa privada e do poder 

publico, em equacionar e gerenciar a geracao de entulhos da construcao, que vem 

se transformando em problema de grandes proporcoes nas maiores cidades do pais. 

Logo, os blocos produzidos com estes residuos, podem ser uma alternativa que 
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podera solucionar em parte este problema ambiental; a sua viabilidade tecnica vem 

sendo largamente pesquisada em diversas universidades. 

Segundo PINTO (1999), em Belo Horizonte encontra-se em implantagao a 

primeira instalagao para produgao de artefatos com uso exclusivo de residuos 

reciclados como substitutes dos agregados convencionais. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.9 Reciclagem de residuos 

E necessario reciclar para que seja preservados os recursos naturais nao 

renovaveis, e que sejam elaborados leis ambientais severas que dificultem a 

fabricacao de produtos maleficos ao meio ambiente, como tambem e viavel seguir a 

orientacao dos ambientalistas para a reducao, reciclagem e a reutilizacao dos 

residuos como um todo, evitando assim o sistema de descartes. Enquanto este 

objetivo ainda nao e totalmente possivel, as empresas devem pelo menos evitar a 

geracao de residuos e optar por programas de reciclagem, como forma de char 

produtos com vantagens que justifiquem a producao e aplicacao do produto 

reciclado. Estes produtos, como um todo, apresentam dificuldades perante o 

mercado consumidor, e precisa de maior atencao perante os pesquisadores por 

fugirem aos padrdes implantados pelo sistema. 

Pesquisas sobre reciclagem de residuos industrials vem sendo desenvolvidas 

em todo mundo. No Brasil diversos pesquisadores tern intensificado estudos sobre 

este assunto. A reciclagem pode ser classificada como primaria, secundaria ou 

reaproveitamento. 

Reciclagem primaria pode ser conceituada como sendo um "re-emprego ou 

uma reutilizacao de um produto para mesma finalidade que o gerou" (GPI.1996). 

Reciclagem secundaria pode ser definida como sendo um "re-emprego ou 

reutilizacao de um produto para uma finalidade que nao a mesma que o gerou". 

(GNR, 1996). 

0 reaproveitamento de resfduo pode ser entendido, como sendo uma forma 

de utiliza-lo sem que haja necessidade de submete-lo a qualquer processo de 

beneficiamento, tal como britagem ou moagem (LEVY, 1997). 

A reciclagem de residuos para produgao de novos materiais segundo ENBRI 

(1994), permitem: 
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i. reducao do volume de extragao de materias-primas; 

ii. conservacao de materias-primas nao renovaveis 

iii. redugao do consumo de energia; 

iv. menores emissoes de poluentes, com ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA CO2; 

v. melhoria da saude e seguranca da populagao. 

A reciclagem e a reutilizacao de residuos como novos materiais ultrapassam 

entao o contexto da analise de resistencia mecanica e estabilidade dimensional de 

um novo produto e deve ser inserida em um contexto mais geral de avaliacao 

ambiental. 

A reciclagem de residuos pode ser objeto da agao de profissionais com 

posicoes bem diferentes: a) formulador de politicas de gestSo ambiental deve ser 

interessado em selecionar quais os residuos mais importantes, tanto do ponto de 

vista da quantidade quanto da agressividade ambiental; b) pesquisador ouzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0 

formulador de politicas publicas, deve-se interessar em buscar dentre os residuos, 

existentes na sua regiao, uma alternativa adequada para a produgao de um produto 

especifico e c) gerador de um residuo especifico deve buscar alternativas para 

reciclagem. 

Segundo JOHN (1996), duas alternativas, nao excludentes, podem ser 

consideradas quando se busca a reducao dos custos de deposicao e tratamento de 

residuos: a redugao do volume de residuos produzidos e reciclagem dos residuos. A 

primeira sempre apresenta limites tecnicos dificeis de ser ultrapassados em uma 

determinada base tecnologica. A segunda (a reciclagem dos residuos) nao 

apresenta, a priori, qualquer limite desta natureza e e a unica alternativa que pode 

gerar recursos financeiros. 

PONTES (2000), afirma que a reciclagem e o aproveitamento de residuos 

solidos como materiais de construgao e de fundamental importancia para controle e 

minimizagao dos problemas ambientais causados pela geragao de residuos de 

atividades industrials e urbanas, tais como: mineracao, metalurgia, quimica, 

construgao civil e limpeza urbana. 

Segundo NAVARRO (2001) os itens que devem ser levados em consideragao 

em um processo padrao de reciclagem sao: despesas com coleta e transporte dos 

residuos ate o local de processamento; despesas na etapa de separagao dos 
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materiais e impurezas; despesas nas etapas de processamento como limpeza, 

refino, moagem, corte, refundido, etc. e despesas com saude ocupacional e 

seguranca dos operarios. 

Alguns residuos apresentam propriedades que permitem a sua utilizagao em 

substituicao parcial ou total da materia-prima, utilizada com o insumo convencional. 

0 aproveitamento destes residuos na construcao civil requer uma avaliacao dos 

aspectos economicos e tecnologicos, bem como, do risco de contaminacao 

ambiental que o uso de materias com resfduos incorporados podera ocasionar 

durante o ciclo de vida do material e apos a sua destinacao final. 

A Figura 2.3 apresenta um esboco de hierarquia para selecao das alternativas 

de reciclagem. 0 ambiente, o mercado e a tecnologia sao tres variaveis 

subordinadas a reciclagem. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

RECICLAGEM 

Mercado zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 
Tecnologia 

> Investimento 

Vaniagem 
Competitiva 

FIGURA 2.3 - Modelo hipotetico de hierarquia para selecao das alternativas para 

reciclagem (JOHN, 2000zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA apud NEVES, 2002) 

A reciclagem vislumbra os seguintes beneficios: eliminagao das despesas 

com descartes, eliminagao dos pontos de deposigao - focos de problemas -
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melhorias das condigoes de insalubridade e visuais no entorno das cidades 

produtoras, redugao da exploragao de agregados naturais - com preservagao das 

areas de terra com potencial produtivo, instalagao de nova atividade produtiva — 

geragao de empregos, mudanga cultural na cidade e regiao com valorizagao das 

atividades sustentaveis e fontes de novos recursos para as industrias. 

A Figura 2.4 apresenta a hierarquia da disposigao de residuos de construcao 

e demolicao, onde se pode avaliar o nivel de impacto causado ao meio ambiente 

com a disposigao destes residuos. 

Baixo 

Impacto Ambiental 

Alto 

REDUCAO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

t 
REUTILIZACAO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

\  I 

r 
COMPOSTAGEM 

INCINERACAO 

ATERRAMENTO j 
I 

ATERRAMENTO 
1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

FIGURA 2.4 - Hierarquia da disposigao de residuos de construcao e demoligao 

(PENG etal., 1997) 

A redugao da geragao de residuos se mostra como a alternativa mais eficaz 

para a diminuigao do impacto ambiental. Esta seria tambem a melhor alternativa do 

ponto de vista economico. A simples movimentagao de materiais de uma aplicagao 

para outra, ou seja, a reutilizagao, tambem se apresenta como bom recurso na 

diminuigao do impacto, pois esta decisao utiliza o minimo de processamento e 

energia. Depois, vem a reciclagem dos residuos, ou seja, a transformagao destes 

em novos produtos. No piano inferior da hierarquia encontram-se: a compostagem, 

que consiste basicamente na transformagao da parte organica em humus para o 

tratamento do solo; a incineragao, que pode extrair energia dos materiais sem gerar 
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substanciais toxicas, quando a cuidadosamente operacionalizada; e por fim o 

aterramento. 

No caso do concreto, seu uso como agregado reciclado oferece o maximo 

nivel de reutilizacao e constitui a forma mais facil de atingir o fechamento do ciclo de 

vida deste material (BARRA e VAZQUEZ, 1997). 

E oportuno ressaltar alguns indices do impacto causado pelas atividades do 

setor de construgao, quando o assunto e o consumo de recursos e os danos 

causados ao meio ambiente. Para se ter ideia da dimensao dos problemas causados 

ao meio ambiente com as atividades da construcao foram levantados alguns dados 

bastante interessantes. 0 setor e responsavel, por exemplo, pelo consumo de 20 a 

50 % dos recursos naturais extraidos (ALAVEDRAzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA etal., 1997, SIJOSTROM, 1997). 

O consumo dos agregados naturais varia do 1 a 8 ton/hab.ano. Alem dos recursos 

extraidos, deve-se mencionar a geragao da poluicao, como emissao da poeira e gas 

carb6nico, principalmente durante a producao do cimento (JOHN, 1998a, 

PENTALLA, 1997). Segundo GOLDSTEIN (1995), anualmente e produzido no 

mundo 1 ton/hab de concreto, apesar deste ser um produto que consome menor 

quantidade de energia quando comparado ao ago, ou ao plastico, sua producao 

utiliza cimento que e atualmente considerado como um dos processos de 

manufatura com maior consumo de energia. Sao necessarios entre 11 e 15 % do 

cimento numa mistura tipica do concreto. De acordo com SIJOSTROM (2000), o 

setor da construcao na Comunidade Europeia consome aproximadamente 40 % do 

total de energia e e responsavel por 30 % da emissao de C02na atmosfera. 

ENBRI, citado por JOHN (1996), constatou em seus estudos que 4,5 % do 

consumo total da energia e gasto na construcao civil e 84 % deste, na fase de 

produgao de materiais. JOHN (2000) estima que o setor de construcao civil brasileiro 

consome cerca do 210 milhoes de toneladas/ano de agregados naturais somente 

para produgao de concretos a argamassas. Outro ponto que deve ser levantado 

quando se fala em impacto ambiental causado pela construgao civil, e a geragao de 

residuos solidos, que pode ser ate duas vezes maior que o volume do lixo urbano 

gerado (JOHN, 1998a). 
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2.10 Metodologia para estudos de reciclagem 

As normas tecnicas aplicaveis na construgao civil sao direcionadas para 

produtos convencionais e suas tecnicas de aplicagao. Os trabalhos que pesquisam 

novos produtos geralmente as utilizam para avaliar o seu desempenho e abordam, 

principalmente, as questoes meramente tecnolbgicas, isto e, se restringem as 

aplicagoes das normas de resistencia mecanica. Essa metodologia, usada em 

inumeras pesquisas, esta sendo questionada no meio tecnico-cientifico. Esse 

questionamento baseia-se no fato de se tratar de novos produtos, que utilizam 

materias-primas diferentes do convencional, estes estSo sujeitos a comportamentos 

diferentes dos produtos convencionais, podendo requerer novas tecnicas de 

aplicagao e apresentar novos tipos de patologias. 

Por serem confeccionados a partir de residuos, estes novos produtos devem 

ser analisados quanto ao risco ambiental desde o manuseio do residue bruto, 

passando pelo seu tratamento, aplicacao (destino final) e, finalmente, avaliagoes 

durante seu uso ao longo do tempo. E bem verdade, que devido a limitagao do 

tempo da maioria das pesquisas que estudam as aplicagoes dos residuos na 

construgao civil, este acompanhamento mais completo nao e realizado, o que nao 

elimina a relevancia de se ter este tipo de avaliagao dos produtos alternatives 

propostos. 

Alem da questao ambiental, ressalta-se a necessidade da competitividade 

econ6mica do novo produto, que deve possuir desempenho melhor ou compativel 

com o produto similar ja existente. 

0 primeiro trabalho no Brasil que sugere uma sistematica a ser seguida neste 

tipo de pesquisa foi elaborado por CINCOTTO (1988), quando foram apresentados 

alguns pre-requisitos necessarios para trabalhar a reciclagem com garantias 

minimas de competitividade. Dentre esses requisitos estSo: 

i. a quantidade disponivel de residuo em um local deve ser suficientemente 

grande para justificar o desenvolvimento de sistemas de manuseio, 

processamento e transporte; 

ii. as distancias de transporte envolvidas devem ser competitivas com os 

materiais convencionais; 
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Hi. o material nao deve ser potencialmente nocivo durante a construcao ou 

posteriormente a sua incorporacao na estrutura. 

Segundo PERA (1996), ja e notavel a necessidade de passar por varias 

etapas para se chegar ao produto final, quais sejam: a pesquisa basica, que deve 

contemplar as praticas laboratoriais; a pesquisa aplicada, que deve contemplar as 

metodologias de produgao e controle da qualidade e gerenciamento; e por fim, uma 

etapa de pre-produgao, isto e, uma producao em pequena escala para analise 

experimental do produto, que podera passar por alguns ajustes. Seguindo este 

raciocinio, PERA (1996) apresentou uma proposta de metodologia para se aplicar 

nos dois niveis de pesquisa: pesquisa basica e pesquisa aplicada. A primeira deve 

apresentar alternativas de reciclagem, fazendo um estudo de caracterizagao e 

potencial de reaproveitamento do residuo. Neste nivel de pesquisa devem ser 

contemplados estudos tecnolbgicos, avaliagao do risco de contaminacao sanitaria e 

ambiental do novo produto, avaliagao da microestrutura e estudos de desempenho 

de medio prazo em diferentes condigoes ambientais. Na etapa seguinte, passa-se 

para a pesquisa aplicada, em que e imprescindivel a participacao da industria 

geradora do residuo, que pode aplicar no seu processo industrial meios para garantir 

a viabilidade tecnica e economica do novo produto. E de fundamental importancia o 

desenvolvimento ou adaptagao das normas tecnicas ao novo produto. Neste tipo de 

pesquisa devem ser contemplados os financiamentos e a participacao dos setores 

envolvidos para o sucesso da transferencia da tecnologia para o mercado com 

retorno financeiro garantido. Por outro lado JOHN (2000) defende que as pesquisas 

de reciclagem devem ser desenvolvidas para aplicagoes que proporcionem melhores 

desempenhos tecnicos, menores impactos ambientais, produtos competitivos e que 

possam ate mesmo oferecer possiveis "nichos" de mercado aos produtos 

alternatives (uma vantagem a mais para competir com os similares do mercado). 

Quando se pensa em reciclar residuos, existem muitas opgfles de aplicagdes 

para eles. A premissa basica e o conhecimento das caracteristicas fisico-quimicas 

do residuo, para se ter uma aplicagao mais satisfatoria possivel. 

As melhores alternativas para reciclagem s3o as que usam residuos que 

passam por pouca preparagSo (separagao, classificacSo e transformagao industrial), 

que tenham facilidade de deslocamento do seu local de origem para o local de 
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aplicacao, que oferecam menores riscos de lixiviacao ou volatilizacao de possiveis 

fases perigosas e que resultem em um produto reciclavel, capaz de competir com os 

similares. Se possivel e interessante desenvolver um produto que tenha o mercado 

livre, isto e, sem concorrentes diretos. Pode-se tambem fazer pesquisa de mercado 

para verificar se ele absorve aquele produto. 

De uma forma geral, os residuos mais adequados a reciclagem sao aqueles 

que apresentam um elevado nivel de contaminacao quando depositados e que tern 

grande geracao regional e simplicidade para ser reciclado. E importante que a 

industria geradora tenha interesse em participar ativamente no processo de 

reciclagem. Qualquer um destes itens pode justificar o investimento na reciclagem 

do residuo (CINCOTTO, 1988). No caso do entulho da construgSo civil e importante 

uma politica de gestao de residuos solidos urbanos por parte dos orgaos publicos. 

O elevado nivel de contaminacao e considerado pela maioria dos 

pesquisadores como criterio prioritaxio para se reciclar um residuo. Portanto, e 

relevante priorizar nas pesquisas os residuos com maior potencialidade de 

contaminacao. JOHN (2000) defende que o grau de contaminacao ambiental de um 

residuo esta diretamente relacionado com a quantidade de materiais toxicos 

passiveis de lixiviacao. Com base na norma da ABNT - NBR 10004, pode-se estimar 

o nivel de contaminacao do residuo baseado na concentracSo de elementos 

perigosos. A quantidade de massa ou volume do residuo gerado ou existente e o 

tempo de estocagem podem afetar tambem o processo de contaminacao. 

Para as empresas que geram, em seu processo industrial, uma grande 

quantidade de residuo, a reciclagem e algo que ira trazer significativa diminuigao 

com gastos em estocagem. Tem-se defendido que o poder publico deve aumentar a 

fiscalizacao sobre as empresas que depositam seus residuos em aterros, como algo 

incentivador a reciclagem (HARTLEN, 1995zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA apud JOHN, 2000). Isto ja vem sendo 

feito em todo mundo, forcando as empresas a reduzirem os gastos com o lixo que, 

com criatividade, passam a ganhar dinheiro com a reciclagem. 

A grande geragao de residuos numa mesma regiao (de forma localizada) e 

algo incentivador para a reciclagem, pois se garante um volume suficiente de 

materia-prima por um determinado tempo que justifique o investimento no processo 

de reciclagem. Portanto, pode-se verificar que existe uma dependencia entre o 
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produto com aproveitamento de residuos reciclaveis e o produto gerador desse 

residuo. 

Por outro lado, JOHN (2000) alerta sobre possiveis mudancas tecnologicas 

no processo industrial ao longo do tempo, que podem provocar alteracoes no 

volume e no tipo de residuo gerado. Como o processo de reciclagem esta 

diretamente relacionado a estes fatores, esse e um grande risco que os 

empreendimentos de reciclagem podem correr a qualquer momento. As mudancas 

tecnologicas no processo da construgao civil, ao longo do tempo e do espago, 

tambem provocam alteragoes nas caracteristicas do entulho gerado. 

O envolvimento da industria geradora do residuo nas pesquisas e de 

fundamental importancia, pois se torna um facilitador nas aprovagOes dos projetos 

nos orgaos financiadores. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.11 Durabilidade de componentes com residuos da construcao 

civil 

Conforme ja foi discutida, a reciclagem de residuos e uma importante 

alternativa para a preservac3o ambiental e a construcao civil e um dos setores com 

maior potencial para absorver esses residuos. VaVios tipos deles podem ser 

reaproveitados na atividade de engenharia, podendo originar materiais alternativos. 

Para isso, e condigao fundamental a avaliagao do comportamento destes materiais, 

com residuos incorporados, dentro dos principios de durabilidade. Tem-se em vista 

que, quando se pretende trabalhar com materiais alternativos, como por exemplo, o 

caso dos residuos solidos (entulho), e muito importante a etapa de avaliagao da 

durabilidade para verificar as possiveis incompatibilidades entre os materiais e as 

suas reagoes frente as situagoes normalmente encontradas na pratica, ao longo da 

vida util. 

Na literatura pesquisada observa-se que os estudos e pesquisas sempre se 

concentram nas propriedades mecanicas dos materiais. A durabilidade do concreto e 

um assunto que somente nos ultimos tempos tern ganhado enfase e devido a sua 

importancia ja absorve grande parte da atengao dos engenheiros e pesquisadores 

de maneira cada vez mais crescente. Nos ultimos anos, tem-se realizado diversos 



CONTRIBUIQAO AO ESTUDO DA DURABILIDADE DE BLOCOS DE CONCRETO PRODUZIDOS COM UTILIZAQAO DE 41 
ENTULHO DA CONSTRUCAO CIVIL 

estudos no sentido de se conhecer melhor algumas das propriedades dos materiais 

constituintes do concreto, assim como os aspectos que influenciam na durabilidade. 

Estes estudos buscam, cada vez mais, alcangar a qualidade para que, desse modo, 

sejam projetadas estruturas mais duradouras. 

Todavia, e de conhecimento geral que, nenhum material 6 eternamente 

duravel, a manutencao das estruturas sempre existira, indiferente dos materiais que 

sao constituidas. Hoje se observa uma preocupacao maior com a qualidade de 

servicos e produtos para que resulte num menor custo de producao e de 

manutenca.o. MEHTA & MONTEIRO (1994) definem que um material atingiu o final 

de sua vida util quando as suas propriedades, sob dadas condicoes de uso, 

deterioraram a tal ponto que a continuacao de seu uso e considerada como insegura 

ou antieconomica. 

A tecnologia das estruturas de concreto segue para uma maior durabilidade 

com a adocao de concretos com resistencias mais elevadas, apresentando reduzida 

relacao agua cimento e baixa permeabilidade, controle de acoes deleterias como a 

reacao alcali-agregado, retracoes hidraulica e plastica, etc. Sem duvida alguma, a 

permeabilidade e a principal propriedade frente a durabilidade de concretos, sejam 

convencionais ou reciclados. As degradacoes qulmicas como a carbonatacao, 

ataques por sulfatos e cloretos, etc., sao proporcionais a permeabilidade do 

concreto. 

A reac3o alcali-agregado tern ocasionado grandes preocupacoes no meio 

tecnico, uma vez que pode comprometer a durabilidade de uma estrutura de 

concreto. Esta reacao trata-se de uma manifestacao patologica que se desenvolve 

em longo prazo, os principals efeitos desta reacao sao: fissuras, movimentacoes 

diferenciais causadas por expansoes e perda de estanqueidade do concreto. Esta 

reacao ocorre atraves de um processo quimico onde alguns constituintes minerals 

como o feldspato, a calcedonia e a silica amorfa do agregado reagem com 

hidroxidos alcalinos, provenientes do cimento, agua de amassamento, agregados, 

pozolanas e agentes externos, que estao dissolvidos na solucao dos poros do 

concreto, como produto da reacao forma-se um gel higroscopico expansivo (VEIGA, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

etal, 1997). 

QUEBAUD et al. (1999) realizaram estudos em concretos com agregados 

reciclados e agregados naturais, substituindo 100% das duas fracoes (miuda e 
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grauda), e substituindo apenas parte das fracOes e mediram a permeabilidade dos 

concretos a agua, ao ar e de superficie. E chegou a conclusao de que os concretos 

com agregados naturais apresentam uma permeabilidade a agua que e 2 a 3 vezes 

inferior a permeabilidade de concretos reciclados. Assim, de acordo com os 

resultados obtidos pelos autores, isto se deve ao uso de agregados naturais com 

pouca porosidade ocasionando a diminuigao de porosidade da matriz de concreto e 

ao menor uso de relagoes agua/cimento. A permeabilidade de superficie foi 2 a 5 

vezes inferior para os concretos convencionais. Quanto maior a proporcao de areia 

reciclada mais permeaVel e o concreto. A permeabilidade de superficie dos 

concretos reciclados tambem e maior que a dos concretos convencionais. 

ZORDAN (1997) mediu tambem a permeabilidade ao ar de concretos com 

agregados reciclados e concluiu que as amostras ensaiadas apresentaram valores 

de permeabilidade muito prbximos dos resultados obtidos com o concreto de 

referenda. Portanto, a durabilidade de concreto, seja ele convencional ou nSo, esta. 

diretamente relacionado com a permeabilidade do concreto, entre outras 

propriedades. 

Com respeito as caracteristicas ambientais e a avaliagao de desempenho 

propoe-se que o novo material (bloco alternativo) considerado como vedagao ou 

estrutural, com e sem revestimento (com e sem protegao), deve ser duravel, quando 

exposto as condigoes externas tipicas da regiao Nordeste do Brasil, portanto 

exposto a efeitos de chuva e sol (molhagem e secagem - quick condensation test -

QCT). 0 material deve tambem resistir a exposigao prolongada a umidade, tipica de 

area de banheiro, incluindo a de aguas servidas, como agua com sabao e outros 

residuos normalmente presentes nas habitagoes. A simulagao dessa situagao pode 

ser feita atraves de ensaios acelerados de molhagem e secagem. 

O estudo da durabilidade deve ter como base uma metodologia, a qual sugere 

que se faga a avaliagao da capacidade de uma construgao, ou de suas partes, de 

atender as necessidades dos usuarios ao longo do tempo (JOHN, 1987). 

Considerando a complexidade dos mecanismos de degradacao, a prolongada 

vida util dos produtos da construgao civil e o elevado custo da obras civis, a 

avaliagao da durabilidade e certamente o aspecto mais importante do 

desenvolvimento de um novo material (JOHN, AGOPYAN & PRADO, 1997). 
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Para avaliagao da durabilidade e possivel recorrer a tres metodologias: 

ensaios de envelhecimento acelerado, ensaios de envelhecimento natural e estudos 

de deterioracao em uso; sendo apresentado neste trabalho apenas alguns 

resultados obtidos com o ensaio de envelhecimento acelerado. 

Os ensaios de envelhecimento acelerado envolvem a exposigao do material a 

elevadas concentrates do fator de degradacao ou a temperaturas mais elevadas 

que favorecem a taxa de reacao quimica. Como na maioria das vezes a correlacao 

destes resultados com os de envelhecimento natural e diflcil, sua maior utilidade e 

comparativa. N3o e possivel projetar um metodo de envelhecimento acelerado sem 

o conhecimento previo e preciso dos fatores de degradacSo relevantes. Os ensaios 

de envelhecimento natural consistem em exposigao de pequenos corpos de prova 

ao ambiente em questao. Quando se tratam de fatores climaticos o ensaio e 

normalmente feito por exposigao com angulo de 30° na diregao norte (para o caso 

do hemisferio sul) (JOHN, AGOPYAN & PRADO, 1997). 

Os estudos de deterioragao em uso envolvem o monitoramento de uma ou 

mais construcoes em condicoes reais de uso. E o que produz resultados mais 

confiaveis desde que a amostra em analise seja considerada representativa e que 

se possa dispor de tempo suficiente para este fim (JOHN, 1987). Esse estudo pela 

necessidade de longo tempo de avaliagao nao sera avaliado neste trabalho. 

Os indicadores de degradacao sao as propriedades mensuraveis utilizadas 

para medir o avango da queda de desempenho do produto em uso. A selegao desse 

indicador e etapa importante do estudo, pois deve ser de facil mensuracao e 

preferencialmente correlacionado com o desempenho. Apos cada periodo de 

degradacao deveriam ser repetidos todos os ensaios e avaliagoes de desempenho 

relativo as demais necessidades dos usuarios, mas este procedimento e dispendioso 

e desnecessario, porque na maioria das vezes a degradacao afeta apenas o 

desempenho relativo a algumas necessidades. 

DE PAUWzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et al. (1998) realizaram um estudo da retragao por secagem, 

substituido apenas o agregado graudo, com as seguintes misturas de concreto: de 

referenda utilizando como agregado natural, a pedra calcaria; com agregado 

reciclado de concreto; com agregado reciclado de alvenaria de diferentes origens, 

designados por tipo 1 e tipo 2; e com agregado leve. E concluiram que: nos 

primeiros dias do ensaio o concreto de referenda apresentou a maior deformagao, 
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enquanto a mistura com agregado leve apresentou a menor deformacSo. Na maior 

parte do tempo, o concreto formulado com agregado de alvenaria do tipo 1 

apresentou a segunda menor deformacao. Passados 45 dias, a curvatura da 

deformacao do concreto de referenda tendeu a diminuir, enquanto que para as 

demais misturas a curvatura manteve-se inalterada; com 90 dias, a retragSo dos 

concretos com agregados de alvenaria aumentaram em relag3o ao concreto de 

referenda; apos um ano, os concretos com agregado de concreto e agregado de 

alvenaria designado por tipo 2 apresentaram maior retracao que o concreto de 

referenda. Diferentemente, o concreto com agregado de alvenaria, denominado de 

tipo 1 ficou na mesma ordem do concreto de referenda. 

SCIOTTIzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et al. (1998) em seus estudos afirmam que a carbonatacao e um dos 

processos mais comuns que podem existir na argamassa antiga dos agregados 

reciclados de concreto. Estes pesquisadores deram enfase aos estudos da interface 

pasta/agregado de concretos com agregado reciclado de concreto e avaliaram que 

os agregados reciclados sao provenientes de fontes desconhecidas de material e os 

concretos geralmente possuem diferentes relacoes a/c, como existe uma relacao 

entre o sistema de poros, a relacao a/c e a carbonatacao e logico que concretos com 

altas relacoes a/c tendem a difundir mais a carbonatacao. Assim para uma possivel 

diminuigao deste problema, os concretos reciclados devem passar por um processo 

de cura umida, desta forma o processo de hidratacao sera melhor desenvolvido. 

TOBORI et al. (1999) estudaram a retracao por secagem e a resistencia a 

ciclos de gelo/degelo em concretos convencionais, concretos com agregado graudo 

reciclado e miudo natural e concreto com 100 % de agregados reciclados, 

incorporando tambem super plastificantes a base de polietileno sulfonado e 

formaldeido naftaleno sulfonado. Concluiram que os concretos com agregados 

reciclados apresentam maior retracao por secagem e menor resistencia ao ciclo de 

gelo/degelo, e que o uso de aditivos superplastificantes pode reduzir a retracao por 

secagem dos concretos reciclados quando comparados aos concretos reciclados 

sem o aditivo. Porem o uso de super plastificante nao melhora em nada a resistencia 

ao gelo/degelo dos concretos reciclados produzidos e piora os resultados quando 

usado no concreto convencional. 

A utilizacao de qualquer categoria de residuo de construgao o demoligao, 

RCD, reciclado em concreto acarreta estudos para caracterizagao do efeito de 
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contaminantes como cloretos, gesso, materiais que provocam a reacao alcali-

agregado e vidro, alem da possibilidade da presenga de asfalto. Em geral, com os 

conhecimentos atuais o uso de agregados de concreto e adequado para qualquer 

aplicagao de concreto com 20% de substituigao do agregado natural pelo agregado 

de concreto. Para substituigao de percentuais superiores a 20% ha que se levar em 

conta as limitagoes da fluencia, a durabilidade e em alguns casos a retragao do 

concreto novo (VAZQUEZzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et al., 2000). 

LEVY e HELENE (2000a) realizaram estudos de durabilidade em concretos 

com 50% de agregados graudos reciclados de concreto, concretos com 50 % de 

agregados graudos reciclados de alvenaria e concretos de referenda, sendo 

realizadas tres misturas para cada familia de concreto nas proporgoes 1:3, 1:4,5 e 

1:6 com diferentes relagoes a/c. Foram avaliadas a carbonatagao, a resistividade, as 

absorgoes por imersao e o indice de vazios dos concretos. Os resultados mostraram 

que a taxa de absorgao medida e o indice de vazios tendem a ser maiores para a 

familia de concretos que incorpora agregados graudos reciclados de alvenaria. Com 

relagao a frente de carbonatacao, os concretos submetidos a uma concentragao de 

12 % de CO2 durante duas semanas, apresentaram profundidades de carbonatacao 

muito semelhantes,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0 que significa dizer que nao houve influencia no tipo de 

agregado utilizado, nesta propriedade. A resistencia do concreto utilizando agregado 

reciclado foi semelhante a dos concretos de referenda, com excegao do trago, 1:3, 

no qual os concretos com agregados reciclados apresentaram menor resistencia que 

0 concreto de referenda. Os autores concluiram que os concretos que utilizam 50 % 

de agregados graudos de concreto sao tao duraveis quanto os concretos de 

referenda. Assim como acontece com as propriedades mecanicas, os aspectos 

relativos a durabilidade dos concretos reciclados, estudados em menor escala, 

tambem apresentam resultados contrastantes. Atribui-se a este fato a falta de uma 

metodologia adequada e uniforme para o estudo do comportamento dos agregados 

reciclados quando incorporados ao concreto. 

Dando continuidade aos estudos sobre a durabilidade de concretos 

produzidos com residuos minerals provenientes de concretos e alvenaria, LEVY & 

HELENE (2000b) obtiveram resultados que indicam nao haver diferenga na 

resistencia mecanica quando os agregados naturais foram substituidos por 

reciclados de concreto e uma redugao de 20 a 30 % quando foram utilizados 
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agregados de alvenaria. Quanto a absorgao por imersao e o indice de vazios, as 

mesmas tiveram grande influencia do agregado utilizado, principalmente para os 

agregados de alvenaria. Para os demais resultados avaliados no estudo: 

carbonatacao e resistividade, n§o foram verificadas grandes influencias do tipo de 

agregado utilizado. Nas condicoes em que foram realizados os experimento, os 

agregados reciclados de concreto nao apresentaram restricoes em termos de 

resistencia mecanica, nem da durabilidade, fato que nao foi verificado quando se 

utilizou agregado reciclado de alvenaria. 

0 estudo realizado por LEVY (2001), apresenta a durabilidade do concreto 

fabricado em laboratorio com agregado reciclado e concreto produzido com 

agregado reciclado de bloco ceramico com fungao estrutural. Os agregados 

reciclados utilizados foram quatro, dois graudos e dois miudos, provenientes de 

alvenaria e de concreto respectivamente. Para producao dos concretos ensaiados, 

utilizou-se tres diferentes teores para cada agregado: 20%; 50% e 100% em 

substituigao aos agregados naturais. Os resultados obtidos foram comparados aos 

resultados obtidos para uma familia de concreto produzida com agregados 

exclusivamente naturais, totalizando assim, 13 diferentes familias. Com os 

resultados obtidos o autor construiu diagramas de dosagem que possibilita a adogao 

de modelos matematicos para uma analise criteriosa de diferentes classes de 

concreto com 20, 30, e 40 MPa sem que houvesse a necessidade de molda-los em 

laboratorio. O teor crescente de agregados reciclados resultou num comportamento 

distinto em fungao da granulometria e da qualidade, do agregado utilizado. A 

substituigao de 50% dos agregados miudos naturais, por reciclados de alvenaria 

miudos, conduziu algumas das propriedades analisadas a um valor otimo, todavia, 

quando foram substituidos agregados naturais por outros agregados reciclados, 

constatou-se uma tendencia ora crescente ou ora decrescente da propriedade 

analisada. Assim, atraves dos resultados obtidos pode-se afirmar que os concretos 

produzidos com agregados reciclados apresentaram comportamento equivalente ou 

superior ao do concreto de referenda nos ensaios de carbonatagao. Comparou-se a 

relagao entre resistencia a compressao e modulo de elasticidade obtida por alguns 

modelos matematicos e chegou-se a conclusao que o modelo utilizado pela NBR de 

1978, conduz a valores superestimados. Propoe-se um modelo alternative para a 
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determinagao da relacao entre modulo e resistencia a compressao para concretos 

preparados com agregados reciclados e naturais. 

Para tomar o ensaio de resistencia mecanica do composite como indicador de 

degradacao, o resultado medido a qualquer momento deve levar em conta o efeito 

conjunto da evolucao positiva da resistencia mecanica produzida pela hidratacao da 

pasta de cimento Portland presente, menos a perda de resistencia provocada pela 

degradacao. Esta sobreposicao de efeitos pode levar o pesquisador a subestimar os 

efeitos do processo de degradagao no curto prazo. A comparacao entre resultados 

de amostras protegidas e nao protegidas dos principals fatores de degradagao e um 

procedimento que pode ser utilizado, para minimizar este problema. Esses cuidados 

foram adotados no desenvolvimento da presente pesquisa. 

Neste trabalho o estudo da durabilidade considera a presenca de entulho na 

dosagem de concretos que serao comparados com o concreto convencional (sem 

entulho), utilizando o metodo de envelhecimento acelerado modificado (ARAUJO, 

NEVES e FERREIRA, 1995); a partir do ensaio de durabilidade por molhagem e 

secagem de solo-cimento segundo a norma da ABNT NBR 13554. 0 procedimento 

de fazer a comparacao entre resultados de amostras protegidas e nao protegidas do 

fator de degradagao (molhagem/secagem) foi adotado como forma de minimizar o 

problema de subestimar os efeitos do processo de degradagao no curto prazo. 

Diante do exposto anteriormente, fica evidente que o estudo dos residuos de 

concreto para a reciclagem e de grande importancia porque apos a britagem, ele se 

torna o agregado miudo e o agregado graudo do novo produto que possui tanto as 

propriedades desejaveis como as propriedades indesejaveis. 0 agregado de 

concreto reciclado pode ter sofrido a reagao alcali-agregado e pode tambem 

apresentar fissuras, perda de massa e um processo de deterioragao adiantado 

dependendo do tipo de agao externa que tenha sofrido ao longo do tempo. 0 

processo de ataque que o residuo de concreto sofre libera agentes quimicos que 

interagem com o meio ambiente. 

Dentre os varios materiais, descartados pelas obras de construgao civil e de 

infra-estrutura, os rejeitos de concreto constituem a fragao mais importante pela sua 

quantidade, caracteristicas quimicas, fisicas e potencialidade de reciclagem. 0 

agregado de concreto e constituido de agregado graudo, agregado miudo e pasta de 

cimento. Pela sua constituigao observa-se que o agregado de concreto e rico em 
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rejeitos minerals e se torna materia-prima de grande importancia para a produgao de 

materiais reciclados de aplicagao nobre. 0 material produzido com agregados de 

concreto reciclado se apresenta como uma alternativa promissora para a construgao 

civil principalmente na produgao de concreto sem e com fungao estrutural. Muitas 

obras em concreto sao expostas ao meio ambiente em regioes urbanas e/ou 

industrializadas o que acarreta uma maior preocupagao com a sua durabilidade. As 

propriedades como a resistencia mecanica, absorgao de agua e resistencia ao 

ataque de chuva acida, podem ser avaliadas para que se possa prever a 

durabilidade e adotar praticas que protejam o novo produto para garantir o seu 

emprego ao longo do tempo. 

E importante citar que a maioria das pesquisas aborda a produgao de 

concreto novo com emprego de percentual de agregados reciclados e poucas 

mencionam os ensaios de durabilidade. Com base nesse aspecto, assumem grande 

importancia a avaliagao da durabilidade de compositos com aproveitamento de 

entulho da construgao civil, devido a eventual presenga de elementos minerals ou 

organicos, que afetam o desempenho do concreto de cimento Portland. A avaliagao 

da durabilidade deve iniciar com a caracterizagao do ambiente e dos mecanismos de 

degradagao, que sao relevantes em cada aplicacao especifica. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.12 Concreto de cimento portland 

O concreto e um material feito pela mistura de cimento Portland, areia, pedra 

britada e agua. 0 seu emprego na construgao civil e muito grande por ser de facil 

moldagem, relativamente barato, possuir boa resistencia a compressao e boa 

durabilidade quando corretamente dosado e protegido dos agentes agressivos. O 

concreto tern um tempo de vida util e apos isto envelhece, ou se deteriora tomando-

se residuo de construgao de origem mineral. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.12.1 Cimento Portland comum 

Em 1824 Joseph Aspdin, um construtor de Leeds, patenteou um aglomerante 

fabricado pela mistura de calcario finamente moido e argila. O nome cimento 
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Portland e devido a semelhanca de cor e de qualidade do cimento hidratado com a 

pedra de Portland - um calcario extraido em Dorset (NEVILLE, 1981). 

A calcinagao de mistura convenientemente proporcionada de calcario, argila e 

eventualmente, minerio de ferro, finamente moida, homogeneizada e submetida a 

uma temperatura de 1450 °C, propicia a combinacao de oxidos acidos com oxidos 

basicos e no inicio da fusao sao formados os silicatos e aluminatos de calcio 

hidraulicos. Este produto, que ao sair do forno sofre um resfriamento brusco, e 

chamado de clinquer Portland ou simplesmente clinquer (TEZUKA, 1988). 

A analise quimica permite determinar a composicao do cimento Portland, 

dosando o teor de seus principals oxidos que sao: CaO, Si02,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA AI2O3, Fe203 , S03e 

os chamados oxidos secundarios como MgO, Ti02, Mn203, K 2 0 e Na 20, que 

aparecem em pequenas quantidades. Dos oxidos secundarios dois sao de interesse: 

os oxidos de sbdio e potassio, conhecidos como alcalis. Os alcalis reagem com 

alguns minerals silicosos como opala, calceddnia, cristobalita e tridimita; zeolita 

fenlandita; formas criptocristalinas de riolitos, dacitos, andesitos e seus tufos; e 

certos filitos. Estas reacoes causam deterioracao no concreto como resultado da 

reacao alcali-agregado (BUREAU OF RECLAMATION, 1975; PETRUCCI, 1998). 

O teor de oxidos do Cimento Portland Simples (CPS) esta apresentado na 

Tabela 2.10 onde o percentual de CaO e predominante. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

TABELA 2.10 - Teores de oxidos do cimento Portland simples (CPS) 

Nomenclatura (*) Oxido Teor (%) 
C CaO 63 

S S i0 2 
20 

A AI2O3 6 

F Fe 2 0 3 
3 

M MgO 1,5 
S S 0 3 2 

K+S K 2 0+Na 2 0 1 

PF Perda ao Fogo 1 

Rl Residuo Insoluvel 1 
Fonte: NEVILLE (1997) 
(*) Nomenclatura empregada na quimica do cimento Portland 

Dos componentes principals do cimento Portland, o CaO e o componente 

essencial, nao devendo apresentar mais de 1% de cal livre para nao prejudicar a 

estabilidade das argamassas e concretos. Quanto ao Si02, e de sua combinacao 
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com a cal, que resulta os principals compostos do cimento, o seu teor e da ordem de 

17 a 25%. 0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA AI2O3 apresenta um teor de 3 a 8%, os compostos formados sao 

responsaveis pela pega do cimento e reduz a resistencia do cimento aos sulfatos. 

No entanto, nao se pode prescindir deste componente, pois ele age como fundente, 

reduzindo a temperatura de calcinacao. 0 Fe203 age como fundente, porem com 

maior intensidade do que o aluminato. O seu teor e de 0,5% a 6%. O S 0 3 tern 

origem do sulfato de calcio, adicionado ao clinquer, o seu teor esta limitado em 

3,0%. Teores superiores prejudica a estabilidade das argamassas e concretos, 

devido a formac3o de sulfualuminatos. Proveniente do carbonato de magnesio, o 

MgO presente no calcaYio atua como produto expansivo. Seu teor e limitado em 

6,5%. Desenvolvendo um papel fundente na calcinacao, o K 2 0 e Na 20 agem como 

acelerador de pega. O seu teor e da ordem de 0,5 a 13%. A perda ao fogo se 

caracteriza pela perda de axjua ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA gas carbdnico, quando se submete o cimento a 

uma temperatura de 1000°C. A perda ao fogo traduz a hidratacSo precoce do 

cimento. 0 seu valor e limitado em 4,0%. 0 teor de residuos insoluveis esta limitada 

na ordem de 1%, este parametro mede o teor de silica nao combinada. Valores 

superiores ao limite especificado, mostra a ineficiencia da cozedura. 

A norma Britanica BS 12:1991 limita o residuo insoluvel a 1,5% da massa do 

cimento. A Norma Europeia ENV 197 - 1:1992, que permite 5% de filer, limita o 

residuo insoluvel a 5% da massa do cimento (NEVILLE, 1997). 

Para os cimentos brasileiros, com excecao dos cimentos pozolanicos, o 

residuo insoluvel e fixado em 1,0% ou 1,5% e 16% , no maximo, para os cimentos 

Portland compostos pozolanicos (NBR 5732; NBR 5733; NBR 5737). 

A perda ao fogo mostra a extensao da carbonatacao e da hidratagao da cal 

livre e do oxido de magnesio livre devido a exposigao do cimento ao ar. O maximo 

de perda ao fogo admitido pela BS 12:1991 e pela ASTM C 150-94 e de 30%, 

(NEVILLE, 1997). No Brasil a perda ao fogo para os cimentos Portland e de, no 

maximo, 4% (NBR 5732). 

O cimento Portland simples e formado por quatro fases principals como esta 

indicado na Tabela 2.11. O silicato tricalcico, C3S, e o silicato dicalcico, C2S, sao os 

compostos que mais contribuem para a resistencia dos cimentos (TAYLOR, 1990) e 

se formam a temperaturas mais elevadas. As quatro fases em suas formas puras 

contribuem para a evolugao da resistencia do cimento ate 360 dias na seguinte 
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ordem crescente: C ^ F (5 MPa), C3A (8 MPa), C2S (71 MPa) e C3S (72 MPa) 

(BOGUE, 1965zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA apud NEVILLE; 1997). 

Apos a calcinacao da materia-prima, para formagao dos compostos do 

cimento Portland, nao ha o consumo total de oxido de calcio, havendo ainda uma 

parte livre na composicao do cimento responsavel por reagoes indesejaveis aos 

concretos e argamassas. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

TABELA 2.11 - Compostos do cimento Portland simples 

Fase Composicao (%) Formula Nomenclatura 

Alita 50-70 Ca 3 Si0 5 
C3S 

Belita 15-30 Ca 2 Si0 4 
C2S 

Celita 5-10 CaaAbOe CsA 

Ferro Aluminado Tetracalcico 5-15 Ca4AI2Fe2Oio C^AF 

Fonte: TAYLOR, 1990. 

2.12.2 Hidratagao do Cimento Portland Simples 

O cimento Portland so adquire propriedades aglomerantes quando e 

misturado com a agua, visto que somente a partir da reacao de hidratacao sao 

gerados produtos que possuem caracteristicas de pega e endurecimento. Por isso, e 

importante o conhecimento das substantias formadas, bem como da estrutura 

resultante neste processo ao longo do tempo. 

A hidratacao traduz o efeito de reacoes quimicas muito complexas, quando 

um cimento anidro e colocado em contato com a agua. Nao ocorre simplesmente a 

transformagao dos compostos anidros em seus respectivos compostos hidratados, 

pois suas fases estao intimamente misturadas. 

O cimento Portland simples, que e constituido pelos compostos presentes na 

forma solida: alita (C3S), belita (C2S), aluminato tricalcicozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ( C3A) e ferroaluminato 

tetracalcico (C4AF), produz uma pasta formada pela mistura de agua e cimento 

Portland que se transforma em agente ligante atraves das reagoes que ocorrem pela 

hidratagao das partlculas de clinquer. Estas reagoes na microestrutura da pasta de 

cimento Portland formam varias fases que nao estao uniformemente distribuidas em 



CONTRIBUICAO AO ESTUDO DA DURABILIDADE DE BLOCOS DE CONCRETO PRODUZIDOS COM UTILIZACAO DE 52 
ENTULHO DA CONSTRUCAO CIVIL 

tamanho e morfologia. As principals fases resultantes da hidratacao s3o o hidrbxido 

de calcio hidratado e os silicatos de calcio hidratados. 

A reacao de hidratacao dos compostos pode ser classificada de acordo com 

sua velocidade de reacaozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA C3A > C3S > C4AF > C2S. Quando o cimento entra em 

contato com a agua, origina-se uma serie de cristais sub-microscopicos e a 

formacSo de um gel. A medida que a hidratacao prossegue, com o decorrer do 

tempo, formam-se novos cristais e mais gel, com poros entre eles que por sua vez 

sao preenchidas por agua. Neste caso a agua proveniente do exterior origina um 

fluxo de agua no interior da pasta, atraves dos poros capilares (BASILIO, 1971; 

LANGE, 1998). 

A hidratacao do cimento ocorre pela simples presenca da agua que passa a 

confer em solucao, ou em suspensao, CaO proveniente de cal nao clinquerizada, 

denominada de "cal livre" e ion sulfato proveniente da dissolucao do gesso (BASfLIO 

1972). Somente o aluminato tricalcico e que nao libera hidrdxido de calcio (TAYLOR. 

1964). 

Nos primeiros minutos apos a adicao de agua ha a formacao de um gel rico 

em siltcio e aluminio, mais tambem ocorre a liberacao de ions de Ca 2 + e de SO4
2

". 

Apos cerca de 10 minutos, a adicao da agua, podem ser detectados na fase liquida 

ions Ca 2 +, K\ Na+, SO4
2

"  e OH". Nesta fase as taxas disponiveis de ions na solucao 

ainda sao pequenas e a pasta de cimento e trabalhavel ate cerca de 45 minutos, 

quando e formado o hidrdxido de calcio, que cristaliza em escamas hexagonais 

(TAYLOR, 1986). 

0 silicato tricalcico em presenca da agua produz o silicato de calcio hidratado 

(C-S-H) e o hidrdxido de calcio, tambem chamado de portlandita (Ca(OH)2), que e 

um gel pouco cristalino e de estequeometria variavel (DOUBLE et al., 1978; 

DOUBLE, 1983; SCRIVENER,1992; LANGE, 1998). 

O gesso existente no cimento e que aparece no aluminato e introduzido 

durante a fabricacao do clinquer, para regular o tempo de pega em porcentagens 

nao superiores a 5% ou 6%, no maximo (MEHTA & MONTEIRO, 1994). Desta 

maneira a reacao continua formando mais etringita ate o consumo completo do 

gesso. E nessa etapa da reacao que o excesso dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA C4A.H13, reage com o CaS04, 

para formar o monosulfoaluminato de calcio ou monosulfato. 
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Os principals produtos formados durante a hidratacao do cimento sao o 

hidrdxido de calcio, (Ca(OH)2), e os silicatos de calcio hidratados, C-S-H, que e um 

gel cristalino e de estequiometria variavel. Os silicatos de calcio hidratados, em 

geral, sao poucos cristalinos e formam um solido poroso que apresenta 

caracteristicas de um gel rigido. A hidratacao dozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA C3S produz cerca de 61% de 

C3S2H3 e 39% de hidrdxido de calcio, enquanto a hidratacao de C2S produz 82% de 

C3S2H3 e 18% de hidrdxido de calcio. Assim, a durabilidade de uma pasta de 

cimento endurecida, submetida a acao de aguas acidas e sulfatada, e reduzida 

devido a presenca de hidrdxido de calcio. 

0 C-S-H e o HC s3o os principals produtos de hidrataca"o da pasta de cimento 

Portland simples que, com os agregados, formam o concreto. Evidentemente, que 

um concreto nao protegido contra agentes agressivos sofre deterioragao que 

compromete a pega estrutural atraves da corros3o do ago, pois em presenca de 

umidade e oxigenio, que tern acesso pelos poros abertos no concreto, surge uma 

diferenca de potencial que segundo CASCUDO & REPETTE (1995) e essencial ao 

processo porque da diferenca de potencial (ddp) depende a formacao da pilha 

eletroquimica. Para configurar uma pilha ha necessidade de um anodo, um catodo, 

um condutor metalico, que e a propria armadura, alem do eletrolito. 

Portanto, os poluentes lancados na atmosfera tern grande influencia na 

deterioragao das argamassas produzidas com cimento Portland, do concreto 

simples, do concreto armado e do concreto protendido das estruturas, 

principalmente os que nao sao protegidos por revestimentos organicos como 

resinas, ou inorganicos como as argamassas a base de aglomerantes aereos ou 

hidraulicos. 

Os residuos de concreto langados em locais de descarte estao mais sujeitos 

as agoes de agentes agressivos porque ja passaram por processos mecanicos e 

ficam sujeitos as intemperies. As substantias lixiviadas dos residuos de concreto 

sao carreadas para o solo e para os cursos d'agua. 0 oxido de calcio livre do 

cimento e presente no concreto na forma de hidrdxido de calcio e o principal produto 

a ser lixiviado e que reage com o C 0 2 presente na atmosfera ou com o C 0 2 presente 

nas aguas que entram em contato com concreto produzindo novos compostos, como 

o bicarbonato de calcio e o carbonato de calcio. 
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Segundo MELO (2000), as caracteristicas das quatro fases s6lidas principals, 

geralmente presentes na pasta de cimento Portland, s3o: 

i. silicato de calcio hidratado (C-S-H) ou gel de tobermorita - 50% a 60%, varia 

de fibras pouco cristalinas a um reticulado cristalino; 

A resistencia mecanica do material e principalmente atribuida a forcas de Van 

der Waals, devido a estrutura em camadas com uma aTea especifica elevada, com o 

tamanho dos poros do gel (distancia sdlido-solido) ao redor de 18A (MEHTA & 

MONTEIRO, 1994; NEVILLE, 1982; SCRIVENER, 1988, TAYLOR, 1992). 

ii. hidrdxido de calcio Ca(OH)2, tambem denominado de portlandita - 20% a 

25%, se apresenta em forma de cristais grandes sob forma de prisma 

hexagonais distintos e possui efeito desfavoravel a resistencia quimica; 

A presenca de uma quantidade consideravel de Ca(OH)2, que tern maior 

solubilidade do que C-S-H, no cimento Portland hidratado tern efeito desfavoravel 

sobre a resistencia quimica a solucoes acidas. A morfologia e afetada pelo espaco 

disponivel, temperatura de hidratacao e por impurezas presentes. O cristal de CH e 

o unico composto da pasta que ocorre numa forma relativamente pura, com pequena 

quantidade de ions incorporados a sua estrutura. Nas primeiras idades os CH sao 

facilmente encontrados em grandes vazios presentes na pasta de cimento. E menor 

o potencial de contribuicao para resistencia mecanica, devido as forcas de Van der 

Waals, consequencia de uma area especifica muito menor (MEHTA & MONTEIRO, 

1994; NEVILLE, 1982; SCRIVENER, 1988; TAYLOR, 1992). 

iii. sulfoaluminato de calcio - 15% a 20%, favorece a formagao da estringita nas 

primeiras idades que se transforma em monosulfato hidratado, sendo sua 

presenca desfavoravel a resistencia quimica a solucoes sulfatadas; 

Os sulfoaluminatos de calcic hidratados ocupam de 15% a 20% do volume de 

solidos na pasta endurecida, tendo um papel menor na relacao estrutura-

propriedade. Nas primeiras idades e favorecida a formacao da etringita (cristais 

prismaticos aciculares) que se transforma em monossulfato hidratado (cristaliza em 

placas hexagonais), sendo sua presenca desfavoravel a resistencia quimica a 

solucoes sulfatadas (MEHTA & MONTEIRO, 1994). 
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iv. grax>s de clinquer nao hidratado - podem ser encontrados mesmo apos longo 

periodo de hidratacao. 

Dependendo da distribuicao do tamanho das particulas de cimento anidro e 

do grau de hidratagao, alguns graos de clinquer nao hidratado podem ser 

encontrados na microestrutura de pastas de cimento hidratado, mesmo ap6s longo 

periodo de hidratagao. 

As particulas anidras de cimento tern tendencia de se atrairem e formarem 

flocos, os quais aprisionam grande quantidade da a.gua de mistura. Obviamente, as 

variagoes locais na relacao agua-cimento sao as principais fontes de evolugao da 

estrutura porosa e heterogenea (MEHTA & MONTEIRO, 1994). Portanto, a pasta de 

cimento Portland contem diferentes tipos de vazios, que tern grande influencia na 

permeabilidade, resistencia mecanica, etc. 

Como o cimento Portland e composto de uma mistura heterogenea de varios 

compostos, e importante ressaltar que o processo de hidratacao consiste na 

ocorrencia simultanea das varias reagoes de cada composto do clinquer, em 

velocidades diferentes, havendo interferencias de uns sobre os outros. Vale lembrar 

que o sulfato de calcio possui papel relevante nas reacoes iniciais de hidratacao e 

que a velocidade e tambem controlada pela concentragao e reatividade dos 

compostos do cimento, bem como pela temperatura. 

Na literatura e unanime a ideia de que o aumento da temperatura acelera as 

reagoes iniciais de hidratagao do cimento, embora o grau de hidratacao e o 

desenvolvimento de resistencia mecanica, em geral, sejam reduzidos nas idades 

mais avangadas. A temperatura influencia a cinetica da hidratagao, por provocar 

mudancas na solubilidade dos componentes do cimento. Essa sensibilidade a 

temperatura e maior quando a reagSo e controlada por processo quimico, mais 

precisamente no periodo entre o inicio e fim de pega. Isto tern sido comprovado por 

estudos de varios pesquisadores (CAMARINI, 1995; GARTNER & GAIDIS, 1989; 

JAWEDzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et al., 1983; SCRIVENER, 1988; TAYLOR, 1992), que demonstram 

comparativamente a influencia da temperatura em varias etapas de hidratagao. 
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2.13 Identificacao de compostos na pasta de cimento hidratado 

A identificaQcio dos compostos presentes na pasta de cimento Portland 

hidratado pode ser acompanhada pelas tecnicas de difracao de raios-X (DRX) e de 

analise termica diferencial (ATD). 0 uso da analise termogravimetrica (TG) permite 

identificar e quantificar, com bastante confianga, os fendmenos ocorridos durante os 

ensaios. 

A tecnica de difracao de raios-X permite investigar a estrutura cristalina e 

identificar os componentes mineraldgicos de um determinado material. Os 

compostos cristalinos, semicristalinos e amorfos tern sua identificacao diferenciada 

pela intensidade dos picos (ordenada da figura) apresentados nos difratogramas. As 

substantias cristalinas apresentam picos acentuados, embora quando, mal 

cristalizadas nao sejam bem definidas. Segundo MELO (2000), nos difratogramas e 

possivel observar que, enquanto as raias correspondentes as fases anidras tendem 

a reduzir, ha o surgimento e crescimento das raias referentes aos compostos 

hidratados, sendo que este balanco evolui com o passar do tempo. A velocidade de 

hidratagao das fases presentes no cimento Portland sao variaveis, sendo 

reconhecidamente mais rapidas a alita e o aluminato. 

A analise termica abrange um grupo de tecnicas, atraves das quais uma 

propriedade fi'sica de uma substantia e/ou de seus produtos de reagao e medido em 

fungao da temperatura e/ou tempo, enquanto a substantia e submetida a uma 

programagao controlada de variagao de temperatura. 

As analises termodiferencial (ATD) e termogravimetrica (ATG) sao 

essencialmente uteis em processos de produgao de blocos de concreto para indicar 

as faixas de temperaturas em que ocorrem transformagdes endotermicas e 

exotermicas e as temperaturas onde ocorrem as perdas de massas. Nos 

aglomerantes, a importancia das analises termicas deve-se a possibilidade de 

quantificar o grau de hidratagao e acompanhar a evolugao da hidratagao ou da 

carbonatagao, de identificar e quantificar as substantias constituintes, as impurezas 

ou os adulterantes e tambem de auxiliar no controle dos aglomerantes (MELO, 

2000). 

A Tabela 12 apresenta dados da literatura para a interpretagao da analise 

termica diferencial (ATD), de amostras com pasta de cimento Portland hidratada a 
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temperatura ambiente. A pre-identificagao da substantia que reage (perda de 

material volatil) e a correspondente temperatura em que a reacao ocorre sao 

importantes para a interpretagao dos resultados obtidos neste tipo de ensaio 

(CAMARINI, BATTAGIN & CINCOTTO, 1996zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA apud MELO, 2000). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

TABELA 2.12 - Temperaturas de referenda (ATD) para a identificacao dos 

fendmenos correspondent.es 

Substancia que reage Temperatura de volatilizagao 
(perda de material volatil) (°C) 

Silicato de Calcio Hidratado 115 a 125 
Trissulfoaluminato de calcio (etringita) 135 a 140 

Monossulfato aluminato de calcio 185 a 200 

Hidrdxido de Calcio 530 a 550 
Fonte: (CAMARINI, BATTAGIN & CINCOTO, 1996). 

Na termogravimetria a amostra e aquecida num ambiente em que a 

temperatura varia de uma maneira pre-determinada, preferencialmente a uma razao 

linear e visa detectar a variacao de materiais volateis que sao perdidos no processo 

de aquecimento. As curvas tipicas fornecem informacdes sobre a estabilidade 

termica, sobre a composicao da amostra inicial e de qualquer produto intermediario 

que se formou, bem como sobre a composicao do residuo. 

Os calculos de perda de massa, a partir dos resultados da ATG, consideram 

algumas faixas de temperatura, conforme se apresenta na Tabela 2.13, 

correspondente principalmente a perda de massa, devido a evaporacao de agua 

livre e de agua combinada (agua de cristalizacao entendida como agua nao 

evaporavel) e liberacao dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA CO2. 

TABELA 2.13 - Temperaturas de referenda (ATG) para quantificacao dos 

fendmenos correspondentes. 

Variacao em fungao da perda de massa Temperatura (°C) 
Agua livre 20 a 80 

Agua combinada dos produtos hidratados 80 a 440 
Agua do Ca(OH)2 440 a 500 

CO2 referente principalmente a carbonatacao da Portlandita 500 a 900 
Fonte: (CAMARINI, BATTAGIN & CINCOTTO, 1996). 
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2.14 Agregados 

Ate pouco tempo, os agregados eram considerados apenas como material 

inerte e de enchimento, distribuidos pelo meio da pasta de cimento. Mas hoje, se 

tern a inversao dessa visao, considerando o agregado nao so do ponto de vista 

econdmico, mas tambem da durabilidade e desempenho estrutural. Os agregados 

na realidade nao sao materiais totalmente inertes, e suas propriedades, fisicas e 

quimicas, tern muita influencia sobre suas largas aplicacdes (NEVILLE, 1997). 

Assim, entende-se por agregado o material granular, sem forma e volume 

definido, geralmente inerte, de dimensoes e propriedades adequadas para uso em 

obras de engenharia. Sao agregados as rochas britadas, os fragmentos rolados no 

leito dos cursos d'agua e os materiais encontrados em jazidas, provenientes de 

alteragdes de rocha (PETRUCCI, 1998). 

2.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA14.1 Areia e cascalho 

Os agregados sao formados por materiais detriticos resultantes da 

decomposicao de rochas que sofreram processo de intemperismo e que se 

acumulam em depdsitos sedimentares pela acSo de agentes transportadores 

naturais. Como areia e cascalho constituem materiais detriticos, sao muito 

resistentes as intemperies. Geralmente sao constituidos de granulos de quartzo 

chamados simplesmente de areias e fragmentos de quartzo, arenitos silicificados e 

de quartzitos denominados de cascalhos. Os agregados empregados na confeccao 

de concreto estao divididos em dois grupos: a) os agregados miudos que sao as 

areias; b) os agregados graudos que sao os pedregulhos e as pedras britadas. 

2.14.2Agregados miudos 

Entende-se por agregado miudo normal a areia natural quartzosa ou o 

pedrisco resultante do britamento de rochas estaveis, com tamanho de particulas 

tais que no maximo 15% ficam retidos na peneira de 4,8 mm (PETRUCCI, 1998). 

Como a areia se constitui de material detritico tern boa resistencia as 

intemperies. Na construcao civil sua aplicacao e feita em funcao do tamanho dos 
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graos, da distribuicao granulometrica e das impurezas como torroes de argila, 

impurezas organicas e materiais pulverulentos em percentuais limitados pelas 

normas brasileiras. As areias com teores de argila com limites previstos pelas 

normas, sao empregados na fabricagao de concretos, ja as areias finas com teores 

mais elevados de argila sao empregadas em argamassas de assentamento de tijolos 

e revestimento de paredes. As areias empregadas em concreto n§o podem conter 

grande quantidade de feldspato, de calceddnia e de silica amorfa, pois estes 

minerais reagem com os alcalis do cimento provocando alteracdes nas propriedades 

do concreto. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.14.3Agregados graudos 

Agregado graudo e o pedregulho natural, seixo rolado ou pedra britada, 

proveniente do britamento de rochas estaveis, com um maximo de 15% passando na 

peneira de 4,8 mm. O agregado graudo pode ser de origem natural, seixo ou 

pedregulho, ou de origem artificial pela trituracao mecanica de rochas, pedra britada 

ou cascalho. A pedra britada no Brasil e obtida principalmente pela trituracao 

mecanica de rochas de granito, basalto e ganisse. Admite-se por motivos 

econdmicos de emprego, britas provenientes de outras rochas, como: diorito, gabro, 

diabasio, calcario, quartzito e arenito (PETRUCCI, 1998), mas no Brasil, dado o uso 

preponderate de brita, por questdes de resistencia mecanica e durabilidade, 

emprega-se, na maioria das estruturas, concreto produzido com pedra britada obtida 

do granito. basalto e gnaisse. 

2.14.4 Agregados reciclados 

Os agregados reciclados apresentam caracteristicas distintas as dos 

agregados naturais. Quando o entulho e triturado, uma certa quantidade de 

argamassa fica colada aos agregados naturais. Esta camada de argamassa tern 

uma influencia importante sobre comportamento dos agregados no interior do 

concreto de cimento Portland, pois ela induz a uma porosidade suplementar. A 

quantidade de argamassa que fica colada aos agregados naturais depende do tipo 

de britador utilizado para a reciclagem (QUEBAUD & BUYLE-BODIN, 1999). Quase 
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sempre ha tambem a presenca de elementos minerals ou organicos, que sao 

indesejaveis na composicao do concreto de cimento Portland. 

De uma forma geral, os agregados reciclados, s§o compostos por materiais 

minerais inertes como argamassas, concretos, componentes de alvenaria e pedras 

britadas provindas de concreto, onde as argamassas e concretos sao predominantes 

na composicao. Ha outros materiais como, vidros, plasticos, metais, asfalto e materia 

organica que tambem compde os agregados reciclados, porem em fracdes 

extremamente pequenas e que sao indesejaveis, pois reduzem as potencialidades 

dos agregados. 

Segundo ANGULO (2000), a variabilidade dos agregados reciclados difere da 

apresentada pelo entulho, onde as fragbes antes e apos processamento dos 

residuos apresentam diferentes composicoes. Para o autor, a caracterizacao em 

agregados e mais pratica, devido as reduzidas dimensdes das particulas, o que 

facilita o manuseio. 

Atribui-se a presenca dos materiais ceramicos na composicao do agregado, 

em particular nos finos, a atividade pozol£nica constatada nos materiais 

confeccionados com reciclados (LEITE, 2001; LEVY, 1997; LIMA, 1999). 

A granulometria do agregado reciclado depende do tipo de residuo 

processado, das caracteristicas dos britadores e do sistema de peneiramento 

empregados na usina. Em geral apresentam curvas granulometricas caracteristicas 

as dos agregados convencionais, se enquadrando assim nas exigencias da ABNT. 

Porem, a quantidade de material fino gerado, tanto na fracao grauda quanto na 

miuda confere ao material uma granulometria mais continua, essa caracteristica 

pode conferir diferentes desempenhos para variadas aplicacdes. Em argamassas, o 

alto teor de fino pode provocar fissuras (MIRANDA, 2000) e em concreto pode 

apresentar bom desempenho, pelo rearranjo entre as particulas do agregado e suas 

superficies (ZORDAN, 1997). 

A absorcao dos agregados de RCD pode variar em funcao da natureza do 

material e da faixa granulometrica. Observa-se tambem que a densidade influi na 

absorcao, quanto maior a densidade menor a absorcao (ANGULO, 2000); isto e 

explicado pela porosidade do material. 

Alem das substantias deleterias comuns aos agregados naturais, o uso dos 

reciclados deve-se ater tambem aos materiais contaminantes ou impurezas 
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presentes no entulho que, pela dificuldade de remogao antes e apos a britagem, se 

encontram presentes nos agregados. Esses materiais produzem efeitos negativos 

aos concretos e argamassas, nao so as propriedades mecanicas, mas tambem a 

durabilidade. 

As caracteristicas dos agregados reciclados dependem: do entulho 

recepcionado nas instalagdes de reciclagem e dos aparelhos utilizados para a 

reciclagem, tais como: tipo de britadores, dispositivos para a extracao de impurezas, 

etc. Assim, para realizar um estudo sobre as caracteristicas de determinados 

materiais temos que nos deter em uma dada produgao de entulho. A tecnologia 

utilizada na reciclagem e bem prdxima a utilizada na britagem de rochas. Devido a 

heterogeneidade do entulho, e necessario adaptar a este sistema classico de 

britagem alguns dispositivos complementares. Assim, ao se utilizar os agregados 

reciclados e necessario considerar as particularidades dos residuos usados na sua 

produgao, como tambem levar em consideragao as diferengas com relagao aos 

agregados convencionais que sao: maior absorgao de agua dos graos; 

heterogeneidade na composigao e menor resistencia mecanica dos graos. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.15 Atividade pozolanica do agregado reciclado 

As pozolanas sao materiais naturais ou artificials que contem silica em forma 

reativa. Sao materiais silicosos ou silico-aluminosos que tern pouca qualidade 

cimenticia intrfnseca, mas finamente pulverizadas e na presenga de umidade 

combinam com o hidrdxido de calcio e com os diferentes componentes do cimento a 

temperatura normal formando compostos estaveis a cigua e com propriedades 

aglomerantes. Os materiais pozolanicos mais comuns sao: a pozolana original 

(pumicita), as calceddnias e as opalas, terras diatomaceas calcinadas e as cinzas 

volantes. A principal vantagem na adigao de pozolanas ao cimento comum reside na 

sua hidratagao lenta e, portanto, com baixo desprendimento de calor, fator 

importante em algumas obras de concreto. Outra vantagem em seu emprego e o 

aumento da resistencia do concreto aos sulfatos e outros agentes agressivos. A 

reagao pozolanica deixa menos hidrdxido de calcio para ser lixiviado, reduzindo 

tambem a permeabilidade do concreto. Com a substituigao de parte do cimento por 

pozolana, os concretos passam a ter menores resistencias iniciais, so 
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desaparecendo essa desvantagem apos cerca de 3 meses, a partir de onde suas 

resistencias sao cerca de 10 a 15% superiores aos dos concretos comuns (MEHTA 

& MONTEIRO, 1994; NEVILLE, 1995; OLIVEIRA, 1995; COUTINHO, 1997). 

Existem duas teorias sobre a reatividade dos materiais ceramicos em forma 

de blocos e tijolos. Uma relaciona as propriedades pozolanicas dos tijolos com uma 

fase vitrea soluvel que reage com o Ca(OH)2, formando C-S-H. Esta fase vftrea so 

pode ser encontrada em tijolos ceramicos queimados a temperaturas acima de 950 

C. A segunda diz que apenas os tijolos queimados a baixas temperaturas e que 

podem apresentar esta reatividade. Esses materiais possuem metacaulinita 

altamente reativa (AI 20 3.2Si0 2) numa forma instavel (WINKLER e MUELLER, 1998). 

Em face da possibilidade de reatividade pozolanica dos materiais ceramicos, 

acredita-se que agregados reciclados com altos teores deste material na sua 

composicao possam contribuir para a melhoria da resistencia a compressao de 

concretos ou argamassas recicladas, principalmente em idades mais avancadas 

(LIMA, 1999). LEVY (1997) afirma que as argilas calcinadas em temperaturas nao 

muitas elevadas (os tijolos e blocos ceramicos de 2 a linha) representam os materiais 

ceramicos com maior grau de pozolanicidade. 

Em seus estudos LEITE (2001), afirma que o material ceramico possui sim 

uma certa atividade pozolanica, e, ainda, que ha uma probabilidade de que isso 

tenha contribuido com o pequeno incremento de resistencia apresentado pelos 

tracos de concreto com altos teores de agregado miudo reciclado. Todavia, nao e 

possivel garantir que tenha sido esta a maior ou a unica razao para este incremento 

de resistencia. Seria necessario um estudo mais aprofundado das caracteristicas 

fisicas e quimicas do material ceramico, bem como seria interessante realizar 

misturas de concreto com adicao somente deste material para avaliar o incremento 

de resistencia, principalmente em idades mais avancadas, como 180 dias ou mais e 

ainda realizar uma avaliagao do consumo de hidrdxido de calcio das misturas ao 

longo do tempo. 

Na literatura pesquisada, os resultados encontrados nao podem ser 

considerados conclusivos a respeito da influencia pozolanica de materiais ceramicos 

existentes na composigao dos residuos de construcao e demoligao. E possivel 

afirmar apenas que o efeito pozolanico existe a depender do tipo e quantidade de 
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material que esta sendo utilizado, sendo necessario um estudo criterioso em cada 

caso. 

A grande heterogeneidade na composicao do entulho da construgao civil 

talvez seja uma das caracteristicas que apresentem maior influencia sobre as 

propriedades de concretos produzidos com agregados reciclados. Uma vez que 

cada lote de entulho da construcao civil apresente uma composigao distinta, as 

propriedades dos agregados e dos materiais por ventura produzidos com o mesmo 

tambem apresentarao diferentes resultados. Contudo, e necessario contornar esta 

limitacao, ate que sejam implantadas politicas mais rigorosas e restritivas para 

gestao deste residuo dentro e fora dos canteiros de obra. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.16 Consideracdes gerais 

A reciclagem de residuos e uma importante alternativa para a preservagao 

ambiental. A legislagao que disciplina as questdes do meio ambiente tern sido mais 

rigorosa no sentido de obrigar os geradores de resfduos a trata-los de maneira 

adequada, colocando a reciclagem como uma forma atraente para solugdes dos 

problemas de gerenciamento de residuos, tanto para o lado empresarial quanto para 

os drgaos de protegao ambiental. Seguindo o principio do desenvolvimento 

sustentavel, as linhas de pesquisa nessa area tern buscado solugdes que 

consideram varios aspectos: a proximidade com a fonte geradora dos residuos, o 

tipo e a quantidade de residuo disponivel, a tecnologia e os tipos de produtos que 

poderao absorve-lo, o custo de deposigao e tratamento e, finalmente, o impacto 

econdmico e ambiental da reciclagem do residuo. 

0 processo de reciclagem e muito importante por preservar recursos naturais, 

e por preservar o meio ambiente, diminuindo o material aterrado ou jogado a ceu 

aberto, evitando-se a poluigao do ar, da terra e da agua. Contribui ainda, para o 

adequado manejo dos residuos sdlidos, minimizando os problemas com vetores e 

doengas associadas aos residuos e, alem disso, torna o custo da produgao menor, 

se comparado com o da producao originada da materia prima virgem. 

Na literatura existente fica claro que apesar de causar tantos problemas, o 

entulho deve ser visto como fonte de materiais de grande utilidade para a construgao 

civil. A reciclagem de entulho da construgao civil, como para outras formas de 
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residuos urbanos, permite reduzir o volume de desperdicio irracional de material, e 

amenizar significativamente o impacto ao meio ambiente. 

Diante desta problematica, varios grupos, instituicbes e pesquisadores vem 

buscando meios para se reciclar estes residuos a fim de que sejam reaproveitados 

pelo prdprio homem, sendo entao mais um tipo de material alternativo. Portanto, a 

crise energetica e o despertar da consciencia ecoldgica fizeram com que muitas 

pessoas buscassem alternativas para se melhorar a convivencia com a natureza. 

Uma dessas alternativas sao os projetos de reciclagem, que precisam ser 

elaborados de forma consciente, atendendo as necessidades dos usuarios e aos 

requisitos ambientais, tecnoldgicos e funcionais. 

Assim, a reciclagem e hoje uma atividade em constante ascensao e de 

grande importancia para o desenvolvimento de nosso pais. 0 uso do entulho 

reciclado na obtencao de componentes de construcao, como blocos, briquetes, 

tubos para drenagem, placas, sobre o ponto de vista industrial enfrenta diversas 

dificuldades, devido a sua heterogeneidade, como tambem a existencia do problema 

da contaminacao, que pode inviabilizar a sua reciclagem e consequentemente o 

produto final. Estes problemas gerados podem ser evitados com a aplicacao de 

tecnicas racionais de construgao e demolicao, e uma sistematica de 

coleta/segregacao envolvendo a industria da construcao civil. A partir destas 

medidas, sera possivel introduzir praticas de reciclagem do entulho de construgao 

para o seu aproveitamento. 

A pratica da reciclagem de residuos da construgao, apresenta vantagens 

ambientais e econdmicas, vem recebendo grande impulso no Brasil, com a 

implantagao de usinas de reciclagem em municipios de medio e grande porte. A 

implantagao destas centrais de reciclagem, de iniciativa publica ou privada 

minimizaria os impactos ambientais decorrentes da geragao de lixo e criaria mais 

empregos. No entanto, e preciso cuidado com a simples substituigao dos materiais 

convencionais pelos reciclados, pois devem ser submetidos a uma avaliagao do 

risco de contaminagao ambiental que seu uso podera ocasionar durante o ciclo de 

vida do material e apos sua destinagao final. E importante saber que se trata de um 

material alternativo, e portanto com limitagdes. Neste contexto conclui-se que existe 

espago para o estudo aprofundado dos entulhos da construgao civil, de forma a se 
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fazer um uso adequado, racional e acima de tudo com contribuicao positiva ao meio 

ambiente. 

Como nenhum material e eternamente duravel, a durabilidade dos materiais 

da industria da construcao civil, que pode ser definida como o tempo em que o 

produto e capaz de apresentar desempenho satisfatdrio em suas diversas condicdes 

de uso, devem ser avaliados com o mesmo cuidado que os outros aspectos, tais 

como propriedades quimicas, fisicas e ambientais. A maioria das pesquisas aborda 

a produgao de diversos componentes da industria da construgao civil com emprego 

de percentual de agregados reciclados e poucas mencionam os ensaios de 

durabilidade, que e de essencial importancia para a avaliagao da durabilidade de 

compdsitos com a incorporagao de entulho da construgao civil, devido a provavel 

presenga de elementos minerals ou organicos, que afetam o desempenho dos 

materiais obtidos com residuos da construgao civil. 

Os pesquisadores tern estudado a durabilidade dos materiais reciclados sob a 

agao de substantias deleterias, mas geralmente de maneira isolada, isto e, 

dificilmente se fazem estudos para avaliar a durabilidade de um material sob agao 

combinada de varias substantias simultaneamente, em razao da complexidade da 

constituigao dos rejeitos de construgao e da mesma forma, a diversidade dos 

agentes agressivos presentes no meio ambiente. 

0 conhecimento dos materiais empregados na construgao civil e o seu 

comportamento sao de vital importancia e pode ser considerado como requisito 

fundamental para a construgao civil. Devido a complexidade destes materiais e de 

vital importancia a introdugao dos conhecimentos da ciencia dos materiais no estudo 

dos materiais de construgao civil, com o objetivo de aprimorar e obter subsidios para 

otimizar e melhorar as propriedades dos materiais da construcao civil e, assim 

atender as necessidades dos conhecimentos expostos anteriormente. 

A ideia de investir na reciclagem do entulho da construgao civil, voltada para a 

pre-fabricagao, e um passo importante na diregao da construgao com menos 

entulho. E preciso entender o processo de reciclagem como um aperfeigoamento do 

sistema construtivo, que inexoravelmente gera residuos provenientes de falhas de 

projeto, falhas construtivas, processos defeituosos ou o seu somatdrio. A reciclagem 

do entulho deve ser bem planejada, levando-se em conta o volume gerado, as 

principals caracteristicas do entulho (composigao e proporgao dos componentes), o 
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estabelecimento de areas disponiveis para recolhimento de produtos e aplicagoes 

(entrepostos de deposicao, unidades de moagem e de beneficiamento), as 

possibilidades de industrializagao e/ou comercializagao dos materiais e agregados e 

a comercializacao de refugos (madeira e metais, por exemplo). A partir desses 

dados deve-se adequar o porte do conjunto de equipamentos a necessidade do 

municipio ou do canteiro de obra, para ajustar o dimensionamento das solugdes. 
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CAPITULO III 

3.1 Estudo experimental 

Visando atingir os objetivos propostos neste trabalho, foi desenvolvido um 

estudo experimental, apresentado na Figura 3.1 para um melhor entendimento do 

comportamento do agregado reciclado na confeccao de blocos de concreto com e 

sem fungao estrutural. 

Para avaliar o aproveitamento do residuo da construgao civil, realizou-se um 

estudo de dosagem para selecionar o trago com concreto convencional adequado 

aos parametros da norma para fabricagao de blocos de concreto, sobretudo no que 

se refere a resistencia a compressao (fc), ou seja, fc>2,5MPa e fc>4,5MPa e a 

absorgao (Abs<10%) segundo as normas da ABNT NBR 7173/82 e ABNT NBR 

6136/93, respectivamente. 

Este trabalho foi realizado em duas etapas experimentais. A primeira refere-

se aos ensaios fisicos-mecanicos, incluindo o estudo de dosagem realizado para o 

concreto de convencional (CC) e o concreto alternativo com dosagens de entulho da 

construgao civil (CA). A segunda etapa esta relacionada aos ensaios de 

durabilidade. Cada etapa deste trabalho foi composta de duas fases distintas: na 

primeira fase fez-se uso do cimento Portland CP ll-F-32 com os tragos e a relagao 

agua cimento (a/c) apresentados nas Tabelas 3.8 e 3.14. A segunda fase deste 

trabalho surgiu a partir de um comportamento atipico constatado para a amostra do 

trago 1:6 da primeira fase com 100% de entulho incorporado, nesta fase o cimento 

utilizado foi Portland CP ll-Z-32 com os tragos e a/c conforme as Tabelas 3.8 e 3.14. 

Todo este trabalho foi direcionado a fabricagao de pre-moldados, mais 

especificamente blocos alternativos confeccionados com varias dosagens de 

residuos da construgao civil (entulho) incorporado como agregado graudo alternativo 

(artificial), que sempre foram comparados com o concreto convencional de cimento 

Portland (sem entulho). 

A avaliagao deste estudo iniciou-se com a caracterizagao fisica e quimica do 

entulho e dos agregados naturais. A partir do estudo de dosagem para o 
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aproveitamento do entulho, foram avaliadas as propriedades dos compdsitos no 

estado fresco e endurecido. Sao importantes os seguintes ensaios: resistencia a 

compressao, indice de vazios, massa especifica (densidade do compdsito), 

absorcao de agua. No estudo de dosagem estabeleceu-se a melhor composicao 

entre os materiais (aglomerante: agregados naturais e artificiais), considerando a 

trabalhabilidade mais adequada para o tipo de equipamento (maquina do tipo vibro-

prensa semi-automatica, ou seja, vibragao eletrica e prensagem manual) utilizado na 

confeccao dos blocos. 

0 estudo da durabilidade apresentado neste trabalho considerou-se a 

presenca do entulho na dosagem de concretos comparados com o concreto 

convencional (sem entulho), utilizando o metodo de envelhecimento acelerado 

modificado (ARAUJO, NEVES & FERREIRA, 1995) a partir do ensaio de 

durabilidade por molhagem e secagem de solo-cimento, segundo a norma da ABNT 

NBR 13554/96. 0 procedimento de fazer a comparacao entre resultados de 

amostras protegidas e nao protegidas do fator de degradagao (molhagem/secagem) 

foi adotado como forma de minimizar o problema de subestimar os efeitos do 

processo de degradagao no curto prazo. 

Foram realizados, estudos especificos atraves de difragao de raios-X e 

analise termica, com o objetivo de avaliar qualquer interagao que venha a existir 

entre o agregado reciclado e a pasta de cimento. 
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FIGURA 3.1 - Fluxograma do estudo experimental deste trabalho 
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3.2 Materiais zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.2.1. Cimento Portland 

Foram utilizados dois tipos de cimento. Na primeira fase utilizou-se o cimento 

Portland CP ll-F-32, que apresenta caracteristicas compativeis para a elaboracSo de 

pre-moldados, devido a presenca de filer calcario (6-10%), segundo a norma da 

ABNT NBR 11578, que favorece um tempo de pega menor. Na segunda fase, foi 

utilizado o cimento Portland CP ll-Z-32, que possui um teor de adicao de material 

pozola.nico (6-14%), que Ihe confere menor permeabilidade, e de filer calcario (0-

10%) segundo a norma da ABNT NBR 11578. A opcao de se utilizar o cimento CP ll-

Z-32 na segunda fase foi devido a nao disponibilidade do cimento CP ll-F-32 no 

mercado local o cimento Portland utilizado na primeira fase. Segundo informacao do 

fabricante, o motivo da suspensao da fabricac3o do mesmo, foi o racionamento de 

energia estabelecido no Brasil, durante o desenvolvimento deste trabalho. 

As Tabelas 3.1, 3.2, 3.3 e 3.4 apresentam as caracteristicas fisicas, 

mecanicas e quimicas, dos cimentos Portland utilizados fornecidos pela CIMPOR 

(Cimentos de Portugal) BRASIL, antiga Companhia da Paraiba de Cimento Portland 

- CIMEPAR. Tem-se uma comparacao com os limites admitidos por normas. 

A utilizacao do cimento Portland CP ll-Z-32 nao tern influencia no objetivo da 

pesquisa, uma vez que esta classe e comum em diversas regides do pais sendo 

bastante usado nos diversos tipos de construcao civil. 

TABELA 3.1 - Propriedades fisicas e mecanicas do cimento Portland CP ll-F-32 

Propriedades fisicas do CP ll-F-32 
Ensaios fisicos Metodos de ensaio Limites da NBR 11578 Resultados 
Finura malha n° 200 (%) NBR 11579/91 < 12,0 2,6 
Massa especifica (g/cm3) NBR NM 23/98 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 3,05 
Area esp.(Blaine) (cmz/g) NBR NM 76/98 >2600 3610 

Tempo de pega (h.min) inicio NBR 11581/91 > 1:00 2:10 

final ^ 10:00 3:00 

Expansibilidade a quente NBR 11582/91 < 5,0 0,0 

Resistencia 3 dias (MPa) NBR 7215/96 > 10 24,0 
Resistencia 7 dias (MPa) NBR 7215/96 ;>20 31,2 
Resistencia 28 dias (MPa) NBR 7215/96 2 32 38,7 

Fonte: CIMPOR 
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TABELA 3.2 - Propriedades quimicas do cimento Portland CP ll-F-32 

Composicao Quimica Metodos de ensaio Limites da NBR Resultados 
11578 

Perda ao fogo (%) NBR 5743/89 < 6,5 5,28 
Dioxido de siiicio - S i0 2 (%) NBR 9203/85 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA_ 18,54 
6xido de aluminio -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA AI2O3 ( %) NBR 9203/85 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 4,60 
6xido de ferro - Fe 2 0 3 (%) NBR 9203/85 2,04 
6xido de calcio - CaO (%) NBR 9203/85 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 60,07 
6xido de magnesio - MgO (%) NBR 9203/85 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAH 6,5 5,79 
Anidrido sulfiirico - S 0 3 (%) NBR 5745/89 ^ 4,0 2,75 
Oxido de sodio (Na 20) (%) NBR 5747/89 - 0,10 
Oxido de potassio (K 20) (%) NBR 5747/89 - 0,80 
Anidrido carbonico - C 0 2 (%) NBR 11583/90 <. 5,0 4,23 
6xido de calcio livre-CaO Livre NBR 7227/90 - 1,51 
Equivalente alcalino em Na,0 - 0,63 
Residuo insoluvel (%) NBR 5744/89 ^ 2,5 1,66 

Fonte: CIMPOR 

TABELA 3.3 - Propriedades fisicas e mecanicas do cimento Portland CP ll-Z-32 

Propriedades fisicas do CP ll-Z-32 
Ensaios fisicos Metodos de ensaio Limites da NBR Resultados 

11578 
Finura malha n° 200 (%) NBR 11579/91 <12,0 3,8 

Massa especifica (g/cm3) NBR NM 23/98 - 2,94 
Massa unitaria (g/cm3) 1,166 

Area esp. (Blaine) (cm2/g) NBR NM 76/98 £2600 3845 

Tempo de pega (h:min) inicio NBR 11581/91 > 1:00 2:39 
final NBR 11581/91 <. 10:00 5:10 

Expansibilidade a quente NBR 11582/91 < 5,0 0,1 

Resistencia 3 dias (MPa) NBR 7215/96 > 10 22,1 

Resistencia 7 dias (MPa) NBR 7215/96 >20 28,7 

Resistencia 28 dias (MPa) NBR 7215/96 >32 35,3 

Fonte: CIMPOR 

TABELA 3.4 - Propriedades quimicas do cimento Portland CP ll-Z-32 

Propriedades quimicas do CP ll-Z-32 

Composicao quimica Metodos de ensaio Limites da NBR Resultados 
11578 

Perda ao fogo (%) NBR 5743/89 <; 6,5 6,14 

Dioxido de siiicio - S i0 2 (%) NBR 9203/85 - 21,19 
Oxido de aluminio - A l 2 0 3 (%) NBR 9203/85 - 7,12 

6xido de ferro - Fe 2 0 3 (%) NBR 9203/85 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 2,17 
Oxido de calcio - CaO (%) NBR 9203/85 - 57,30 

Oxido de magnesio - MgO (%) NBR 9203/85 <. 6,5 4,69 

Anidrido sulfurico - S 0 3 (%) NBR 5745/89 < 4,0 2,35 

Anidrido carbonico - C 0 2 (%) NBR 11583/90 <. 5,0 -
6xido de calcio livre-CaO Livre NBR 7227/90 - 1,24 
Residuo insoluvel (%) NBR 5744/89 <; 16,0 8,05 

Fonte: CIMPOR 
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Todos os resultados atendem os limites estabelecidos nas normas 

correspondentes. Pela caracteristica desses tipos de cimentos espera-se como 

produto hidratado cerca de 20% a 25% de Ca(OH)2 dentre o total de volume sdlido 

da pasta de cimento completamente hidratada. Isto significa que o cimento e 

vulneravel ao ataque por solugdes acidas ou sulfatadas. Por outro lado para situacao 

de severo ataque por carbonatacao, sao recomendados. Destacam-se os baixos 

teores de alcalis no cimento CP ll-F-32 o que e bom para prevenir a reacao alcalis-

agregado (MELO, 2000). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.2.2. Agregados naturais 

3.2.2.1 Areia (agregado miudo) 

A Figura 3.2 mostra a areia 

(quartzosa) utilizada, que foi proveniente do 

ho Paraiba. Ela foi selecionada por 

apresentar uma granulometria media e um 

teor de material fino adequado a fabricagao 

de pre-moldados. Para isso, buscou-se 

obter um teor nao inferior a 50% de material 

retido nas peneiras (#) 0,15mm e 0,30mm. 
FIGURA 3.2 - Amostra da areia utilizada 

Este criterio foi adotado visando permitir um 

melhor acabamento na superficie os blocos moldados. O local utilizado para o 

armazenamento foi um patio proximo ao Laboratorio de Solos III da UFCG/Campus 

I, Campina Grande. As amostras de areia apos secagem por exposigao direta ao sol 

e ao ar foram colocadas em tambores com tampa, de modo a proteger da umidade. 

3.2.2.2 Cascalho (agregado graudo) 

A Figura 3.3 apresenta o cascalho (granitico) utilizado que foi escolhido a 

partir de algumas amostras provenientes de pedreiras da regiao. Antes de ser 

utilizado foi inicialmente lavado para eliminar a porgao fina (pd de pedra) aderente as 

superficies dos graos. Em geral, esse pd aumenta a demanda por agua na mistura, 
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o que prejudica a resistencia mecanica. Finalmente, o agregado foi tambem seco ao 

ar e ao sol e armazenado em tambores fechado. 

FIGURAzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 3.3 - Amostra do cascalho FIGURA 3.4 - Amostra do entulho zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.3.3 Agregado alternativo (entulho da construgao civil) 

3.2.3.1 Agregados reciclados (entulho da construgao civil) 

A utilizagao do entulho como agregado, devido a heterogeneidade do material 

traz particularidades ao agregado reciclado, por ser um residuo produzido num setor 

que envolve uma grande variedade de tecnicas, metodos e materiais. Considerando 

a variabilidade do agregado de entulho em fungao da sua origem (demoligao, 

reforma ou construgao), decidiu-se trabalhar apenas com entulho de construgao. A 

Figura 3.4 apresenta o entulho bruto conforme coletado na obra. 

0 entulho utilizado para este estudo foi coletado segundo a norma da ABNT -

NBR 10007/87, e representa o residuo gerado na fase intermediaria entre elevagao 

de alvenaria nos pavimentos e aplicagao de acabamento externo, de um edificio 

residencial em construcao, com 12 pavimentos, padrao "A", com estrutura executada 

em concreto armado e a vedagao dos vaos com tijolos ceramicos de 8 furos, com 

revestimento argamassado internamente (areas molhadas com revestimento 

ceramico) e revestimento ceramico nas fachadas. 

As amostras coletadas passaram por processo de separagao de materiais 

indesejaveis para este estudo, tais como: madeira, ferro, plastico, gesso, etc. Essas 

amostras, depois de selecionadas, e separadas, foram armazenadas em um patio 

vizinho ao laboratorio de Solos III da UFCG/Campus I, Campina Grande e protegidos 
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por lonas plasticas para evitar o contato direto com a umidade relativa do ar, perda 

de material devido as chuvas e ao vento, ou contaminacao por outros materiais 

(folhas de arvore, lixo, etc). 

As amostras desse entulho foram trituradas em britador de mandibulas que foi 

ajustado para se obter uma granulometria equivalente a da mistura areia-cascalho. 

0 entulho depois de triturado tambem foi seco ao ar e ao sol, e colocado em 

recipientes com tampas em ambiente fechado, como indicado nas Figuras 3.5 e 3.6. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

FIGURA 3.5 - Britador de mandibulas FIGURA 3.6 - Recipientes para 
(equipamento ao fundo da foto) armazenamento dos materiais utilizados zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.2.4 Agua 

Foi utilizada agua potavel proveniente do acude de Boqueirao, da cidade de 

Boqueirao no estado da Paraiba, fornecida pela concessionaria local CAGEPA 

(Companhia de agua e Esgotos da Paraiba). 

3.2.5 Composigao do entulho 

Segundo LIMA (1999) os componentes presentes nos agregados reciclados 

determinam muitas de suas propriedades, tais como resistencia mecanica, absorcao 

de agua e massa especifica, alterando de forma direta os novos produtos 

confeccionados com este material. 

A composicao do entulho em estudo foi avaliada com o objetivo de determinar 

a proporcao entre cada constituinte presente nas amostras. Para isto, utilizou-se o 
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processo de quarteamento, prescrito na norma da ABNT - NBR 9941/87. Com a 

porcao de entulho seco ao ar e apos o quarteamento foi realizada a separacao 

manual de acordo com a sua composicao, ou seja: pedras, concretos, material 

ceramico, argamassa e outros (vidro, madeira, papel, metal, plastico, amianto, etc.). 

Posteriormente cada porcSo foi pesada e obteve-se a composicSo do entulho 

estudado em termos percentuais, conforme se apresenta na Figura 3.7. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

FIGURA 3.7 - Percentagens medias dos constituintes do entulho utilizado 

nesta pesquisa 

A Figura 3.7 apresenta a distribuicao de cada constituinte na composicao do 

entulho. 0 resultado mostra um elevado percentual de ceramica, seguido de 

argamassa. Estes materiais, principalmente os materiais ceramicos, podem 

apresentar caracteristicas que contribuam para a melhoria das propriedades 

mecanicas de concretos e argamassas produzidos com o agregado miudo reciclado. 

Neste sentido, a parte fina do material ceramico podera contribuir com alguma 

atividade pozolanica, melhorando o desempenho mecanico dos blocos de concretos. 

O percentual elevado de argamassa em entulhos da construcao civil tambem 

tern sido citada por estudiosos como LATERZA (1998), CARNEIROzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et al. (2000) e 

LEITE (2001). A variabilidade dos agregados reciclados difere da apresentada pelo 

entulho, onde as fracoes antes e apos o processamento dos residuos apresentam 

diferentes composicoes. Assim, a caracterizacao dos agregados e mais pratica, 
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devido as reduzidas dimensdes das particulas, o que facilita o manuseio (ANGULO, 

2000). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.3 Metodos para ensaios especificos 

Apresenta-se a seguir os metodos dos ensaios especificos, realizados neste 

trabalho (analise quimica, difracao de raios-X, analises termodiferencial e 

termogravimetrica). Os detalhes de preparagao de amostras tambem sao 

apresentados, levando em conta as particularidades de cada tipo de ensaio. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.3.1. PreparagSo das amostras 

As amostras foram secas em estufa a 110°C, por 24 horas com temperatura 

constante, em seguida desagregada em almofariz de porcelana e, peneiradas por 

via seca em peneira ABNT N° 200 (abertura de 0,074mm), e posteriormente 

acondicionadas em sacos plasticos de polietileno etiquetados. 

3.3.2 Analise quimica 

A analise quimica fornece dados fundamentais de grande utilidade cientifica, 

apesar de nao permitir uma avaliagao completa da composicao mineraldgica e das 

propriedades fisico-quimicas e tecnologicas. 

As determinagdes usuais foram: umidade, perda ao fogo, Si02,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA AI2O3, Ti02, 

Fe203, FeO, MgO, Na 20,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA K2O, materia organica, capacidade de troca de cations e 

cations trocaveis. 

O entulho da construcao civil foi submetido a analise quimica, segundo 

tecnicas classicas e instrumentais, seguindo a metodologia desenvolvida no 

Laboratorio de Analise Mineral (LAM) do CCT/PRAI/UFCG (1987). 

3.3.3. Analises termicas 

As analises termodiferencial (ATD) e termogravimetrica (ATG) sao uteis em 

processos de produgao de concreto para indicar as faixas de temperaturas em que 
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ocorrem transformagbes endotermicas e exotermicas e as temperaturas onde 

ocorrem as perdas de massas. Nos aglomerantes, a importancia das analises 

termicas deve-se a possibilidade de quantificar o grau de hidratagao e acompanhar a 

evolugao da hidratagao ou da carbonatagao, de identificar e quantificar as 

substancias constituintes, as impurezas ou os adulterantes e tambem de auxiliar no 

controle dos aglomerantes. 

As curvas termicas foram obtidas atraves de um sistema de Analises 

Termicas Modelo RB-3000 da BP Engenharia, com taxa de aquecimento 12,0°C/min. 

A temperatura maxima para ATD e ATG foi de 1000°C e o padrao utilizado na ATD 

foi o oxido de aluminiozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (AI2O3) calcinado. Os ensaios foram realizados no laboratorio 

de ceramica "MARIA CLAUDIA SILVA" do DEMa/CCT/UFCG, segundo a 

metodologia proposta por SOUZA SANTOS (1992). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.3.4. Difragao de raios-X 

A analise por difragSo de raios-X (DRX) e de grande importancia na 

identificagao de fases e tern carater qualitativo, pois esta baseado na identificagao 

das substancias (fases cristalinas) presentes em cada amostra. Esta analise 

qualitativa foi realizada com indicagSo dos compostos provaveis, presentes no 

entulho da construgSo civil. Os picos que aparecem nos difratogramas s3o 

caracteristicos para cada tipo de substancia, sendo possivel identifica-las. 

0 equipamento utilizado para caracterizar o pd foi um difratdmetro 

convencional vertical de dois eixos 0 e 0:9 para amostras policristalinas da marca 

Phillips, modelo X Pert Pro, operado numa potencia de 40kV / 30mA com radiagao 

incidente de Cu (A. k < 1 ) e feixe difratado monocromado por um monocromador curvo de 

grafite. As amostras foram medidas num intervalo de 20: 20-80° no modo de 

varredura continua com velocidade de !47min com passos de 0,02° a temperatura 

ambiente (23°C). 

As analises de difracao de raios-X foram realizadas no laboratorio de 

microscopia eletrdnica de varredura e difracao de raios-X do Departamento de 

Engenharia Mecanica e de Producao, da Universidade Federal do Ceara - UFC. 
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3.4 Estudo de dosagem para produzir blocos convencionais 

No estudo de dosagem para a elaboragao dos blocos (dimensoes: 

9cmx19cmx39cm e 19cmx19cmx39cm) de concreto convencional, composto por 

cimento Portland, agregado miudo, agregado graudo e agua, foi adotado o controle 

rigoroso na mistura dos materiais, para reduzir a variabilidade e a dispersao dos 

resultados obtidos. Isso significa dizer que os tragos foram realizados em massa e 

sempre se trabalhou com os agregados secos, permitindo um melhor controle da 

relacao agua/cimento (a/c) das misturas avaliadas. 

No roteiro para o estudo de dosagem foram considerados varios tdpicos, 

desde os ensaios para caracterizacao dos materiais, passando pela determinagao 

do menor volume de vazios entre os agregados, ate as recomendagdes durante a 

mistura, moldagem e cura dos blocos confeccionados. 

Os seguintes ensaios foram realizados para a caracterizacao dos materiais 

convencionais. 

i. Agregado miudo 

a. granulometria (NBR 7217) 

b. massa unitaria (NBR 7810) 

c. massa especifica (NBR 9776) 

d. teor de materiais pulverulentos (NBR 7219) 

e. torrdesde argila (NBR 7218) 

ii. Agregado graudo 

a. granulometria (NBR 7217) 

b. massa unitaria (NBR 7810) 

c. massa especifica (NBR 9937) 

iii. Cimento Portland 

a. tempo de pega (NBR 11581) 

b. massa especifica real (NBR NM 23/98) 

c. resistencia a compressao (NBR 7215) 

d. composigao quimica (NBR 05742) 

e. finura: residuo na peneira 0,075mm (NBR 11579) 

f. superficie especifica Blaine (NBR NM 76/98) 
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3.4.1 DeterminagSo do menor volume de vazios entre os agregados 

0 objetivo desse ensaio e encontrar a melhor composicao entre os 

agregados, atraves do resultado da massa unitaria no estado compactado seco 

(NBR-7810), realizando varias misturas como se observa na Tabela 3.5. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

TABELA 3.5 - Determinacao da melhor proporcao entre areia e cascalho, obtida 

pelo ensaio da massa unitaria no estado compactado seco 

Areia (%) Cascalho (%) Massa unitaria (g/crrr5) 

30 70 1,824 

40 60 1,834 

50 50 1,834 

60 40 1,784 

70 30 1.734 

Como pode ser visto na Tabela 3.5, tanto as misturas com 40% de areia e 

60% de cascalho, como a mistura de 50% de areia e 50% de cascalho, obtiveram a 

mesma massa unitaria, mais a que apresentou o menor indice de vazios, ou seja, 

melhor compactacao entre os agregados naturais foi a mistura com a proporgao de 

50% de areia e 50% de cascalho. 

3.4.2 DefinigSo da relagSo agregado/cimento (m) 

Buscou-se a relacao agregado/cimento (m) que ao mesmo tempo atendesse 

a condigao de resistencia a compressao axial fc>2,5MPa (bloco de vedacao) e o 

menor consumo de cimento/m3 Para isso, foram feitos testes de producao dos 

blocos, utilizando diferentes m£quinas (tipo vibro-prensa, vibracSo eletrica e 

prensagem manual) e varios tracos 1:m. Sempre se respeitou a proporcao ideal 

entre os agregados (miudo e graudo) encontrada anteriormente. Como ponto de 

partida adotou-se os valores apresentados na Tabela 3.6. 
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TABELA 3.6 - Consumo aproximado de cimento Portland CP ll-F-32(C) em funcao 

de "m", levando em conta o teor dtimo de agua na mistura zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
_ _ _ _ _ _ _ _ 

C(kg/m3) 544 372 317 276 245 219 

Obs.: m = total de agregados; C = consumo de cimento 

0 estudo para determinar a relacao agregado/cimento, levando em conta a 

definicao da melhor composicao entre os agregados naturais (50% de areia e 50% 

de cascalho) e apresentada na Tabela 3.7. Os resultados de resistencia a 

compressao sao referentes a idade de 45 dias dos blocos submetidos a cura umida 

por imersao em agua. 

Com base nesses resultados, selecionaram-se as duas unicas dosagens (1:4 

e 1:6) que obtiveram resistencia a compressao maior do 2,5MPa (atendendo os 

limites da norma da ABNT NBR 7173/82), para proceder aos estudos utilizando a 

moldagem dos blocos de concreto convencional como referenda. Com essas 

dosagens tambem foram feitas avaliacdes para verificar o efeito do teor de entulho 

incorporado (30%, 60% e 100%). 

TABELA 3.7 - Determinacao da relacao agregado/cimento (CP ll-F-32) e o teor 

dtimo de agua na mistura (a/c), para a confeccao de blocos de vedacao 

Relacao Consumo de 
agua/cimento cimento Resistencia a compressao 

Traco areia cascalho f 
«c 

Traco 
Corpos-de-prova 

a/c C Blocos (5cmX10cm) 
1:m a c kg/kg kg/m3 MPa MPa 

4 2,0 2,0 0,33 544 3,5 3,21 
6 3,0 3,0 0,41 372 2,9 2,70 

7 3,5 3,5 0,50 317 1,7 2,00 
8 4,0 4,0 0,58 276 1,6 1,96 

9 4,5 4,5 0,67 245 1,5 1,86 

10 5,0 5,0 0,76 219 1,3 1,83 
Obs.: m = total de agregados; a = areia; c = cascalho (pedrisco); a/c = fator agua/cimento; C = 

consumo de cimento e fc = resistencia a compressao. 
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3.4.3 Determinagao do teor dtimo de agua na mistura 

Na primeira fase para determinar o teor dtimo de agua na mistura, de cada 

um dos tragos em massa (1:m), foram colocados os materiais secos (cimento: areia: 

cascalho) no misturador (betoneira), adicionou-se aos poucos agua, ate que se 

tornou possivel formar com as maos um "bolo" que se manteve com a forma 

inalterada. Essa e a primeira indicacao para definir o teor ideal de agua na mistura 

(Figura 3.8). Em seguida, foram moldadas pegas (blocos), utilizando 

compactacao/vibracao e apos a desmoldagem observou-se que as superficies 

laterals apresentavam minusculos veios de agua (essa e outra indicacao do teor 

ideal de agua na mistura). 0 teor ideal de agua na mistura esta relacionado com a 

capacidade de compactagao e vibracao da maquina utilizada para moldar os blocos. 

Deve-se lembrar que se esta trabalhando com um tipo de equipamento que nao 

conjuga as operagdes de vibragao/compactagao. Este fato determina alguma 

limitagao nos resultados alcangados, apesar da simplicidade na operagao das 

maquinas. 

Na segunda fase a fim de se determinar a relagao a/c dtima de cada trago, 

foram moldados blocos variando a relagao a/c. Para cada relagao a/c foram 

confeccionados tres blocos, determinando-se suas respectivas massas, observando-

se tambem o criterio do teste da mao e a presenga dos veios d'agua nos blocos logo 

apos a moldagem. Passados sete dias imersos em agua, os blocos foram retirados 

dos tanques, e capeados com pasta composta de cimento e agua. A fungao do 

capeamento e eliminar as irregularidades na superficie dos blocos o que pode 

causar concentragdes de tensdes nos mesmos. Em seguida os blocos foram 

submetidos a ensaios de resistencia a compressao simples, de acordo com a norma 

da ABNT NBR 7184/91. Neste ensaio determinou-se a carga de ruptura do bloco. A 

tensao de ruptura e razao entre a carga de ruptura e area do bloco. A relagao a/c na 

primeira fase foi determinada empiricamente, enquanto que na segunda fase relagao 

a/c adotada foi aquela que proporcionou a maior resistencia a compressao simples 

como mostra a Tabela 3.8. Vale salientar que estas relagdes a/c atingiram a 

capacidade maxima de moldagem dos blocos. 
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TABELA 3.8 - Determinagao do teor dtimo de agua na mistura para os blocos 
convencionais 

1«fase - CP II- F-32 
idade de cura (45 dias) 

2* fase-CP ll-Z-32 
idade de cura (7 dias) 

1:m 1:4 fc(MPa) 1:6 f c(MPa) 1:4 fc (MPa) 1:6 f c(MPa) 1:8 fc (MPa) 

0,30 2,51 0,40 1,63 0,58 1,45 

a/c 0,33 3,5 0,41 2,9 0,34 2,92 0,44 2,85 0,63 1,98 

0,37 6,07 0,49 3,85 0,67 2,42 

Obs.: m = total de agregados; a/c = fator agua/cimento e fc = resistencia a compressao. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.4.4 DefinigSo das idades de controle de ensaio 

A idade de controle para realizar os ensaios de resistencia a compressao (fc) 

e compressao dos blocos foi de 7 e 28 dias. 

FIGURA 3.8 - Procedimentos experimentais para a determinaglo do teor ideal de 

agua na mistura e a betoneira utilizada no preparo da massa 

3.4.5 Procedimento para moldagem das amostras 

3.4.5.1 Equipamentos 

Utilizou-se uma balanca para pesagem dos materiais, pois foi estabelecido 

trabalhar com os materiais secos e a dosagem em massa, conforme ilustra a Figura 

3.9. 
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Misturador do tipo betoneira (120 litros) de eixo inclinado foi utilizado 

conforme mostra Figura 3.8. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

FIGURA 3.9 - Materiais e balanca utilizada para a pesagem dos materiais 

As Figuras 3.10 e 3.11 apresentam as maquinas manuais, Stander 

produzidas pela Atlantica Maquina Ltda, de movimento semi-automatico para a 

confeccao de blocos de concreto. Nestes equipamentos disponiveis para a 

realizacao deste trabalho nao ha conjugacao de vibracao com a prensagem. 

FIGURA 3.10 - Maquina utilizada para a FIGURA 3.11 - Maquina utilizada para a 

fabricacao de blocos de vedacao fabricacao de blocos de estruturais 
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Os materiais foram colocados na misturadora na seguinte ordem: 

1. todo o cascalho e parte da agua, ligando-se a misturadora por apenas alguns 

segundos; 

2. todo o cimento, misturando-o com o cascalho. Isto fez com que as particulas 

de agregado fossem envoividas por uma camada de pasta de cimento 

Portland; 

3. toda a areia e o restante da agua. 

Apos o termino da colocacao dos materiais, a misturadora permaneceu ligada 

ate que se obtivesse um concreto homogeneo (aspecto uniforme). 

As pecas foram moldadas, com a mesma massa de concreto preparada, ate 

no maximo 30 minutos apos a mistura dos materiais. Durante este periodo a mistura 

permaneceu em repouso e protegida da acSo do sol e do vento para evitar a 

evaporac§o da digua de mistura. Como se esta trabalhando com misturas secas que 

tern baixa relacao agua/cimento foram tomadas maiores cuidados para nao se 

perder o pouco de agua existente no concreto. A falta de agua trara prejuizos ao 

processo de hidratacao dos gr§os de cimento e ao ganho de resistencia a 

compressao ao longo do tempo. Essa protecao foi feita cobrindo-se o concreto com 

panos umidos. 

0 tempo de vibracao foi 30 segundos, pois no equipamento utilizado na 

confeccao dos blocos nao ha conjugacao de vibracao com prensagem. Sempre foi 

colocada uma identificacao de cada traco moldado nos prdprios blocos e corpos-de-

prova. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.4.6 Processo de cura adotado 

A cura e uma importante etapa no processo 

de producao de blocos de concreto, pois 

corresponde a um conjunto de operacdes que visa 

proporcionar, condicdes adequadas, como tempo, 

umidade e temperatura necessarios para que a 

reacao de hidratacao do cimento seja satisfatdria. A zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAFigura 3.12 - Camara umida 
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alteragao destas condicdes pode refletir nas propriedades finais destes blocos. 

Imediatamente apds a deforma dos blocos os mesmos foram colocados 

juntamente com as bandejas de madeira dentro da camara umida (Figura 3.12), com 

temperatura de 23°C e umidade relativa de aproximadamente 95%. No dia seguinte 

da deforma do lote de blocos, os mesmos continuaram em regime de cura atraves 

de imersao em agua e cal, a fim de regular o pH da agua (dentro de tanques) ate as 

idades de controle (idade dos ensaios), conforme e possivel ver na Figura 3.13. 

Durante a colocacao dos blocos nos tanques de cura, procurou-se formar pilhas 

compactas, montadas em camadas, de acordo com as identificagdes dos tracos 

moldados. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

FIGURA 3.13 - Vista do tanque de cura com os blocos de vedacao e estruturais 

imersos em agua respectivamente zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.4.7 Escolha da dosagem adequada 

Para a escolha da dosagem adequada, foram feitas analises dos resultados 

com aplicagao do criterio de "Chauvenet" para a depuragao dos resultados de 

resistencia a compress§o axial (fc) obtido com cada mistura. A aplicacao desse 

criterio significa que, em uma serie de medidas a probabilidade de ocorrencia de um 

desvio de valor "x" e menor que 1/2n, conforme a formula seguinte. 
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Px<1/2n (Equacao3.1) 

onde: 

Px - probabilidade de o desvio ser "x" 

n - numero de medidas 

0 resultado que apresentou desvio acima do estabelecido, por esse criterio, 

foi rejeitado. Para avaliar a evolucSo da resistencia mecanica das dosagens, 

utilizaram-se 4 medidas ou 4 blocos/idade, ou seja, "n" = 4 (quatro) e, portanto, Px = 

0,125 (desvio maximo de 12,5%). Foram rejeitados aqueles valores que tiveram 

desvio maximo de ±12,5% em relacao a media. Neste caso uma nova media passou 

a ser calculada com tres resultados e, portanto, alterou o valor de Px = 0,166 (desvio 

maximo de ±16,6%). Os resultados obtidos sao decorrentes de uma media de 4 

(quatro) blocos por idade. 

Apos essa depuragao foi selecionada a dosagem que atendeu aos seguintes 

criterios: 

i. parametro de norma (fc>2,5MPa); 

ii. menor consumo de cimento/m3 e; 

iii. a caracteristica da massa durante a moldagem, considerando a limitacao da 

maquina de fabricacao de bloco disponivel (maquina manual sem a 

conjugacao da vibracao com prensagem). 

Na sequencia foi moldados um novo lote de blocos com concreto 

convencional com a dosagem escolhida, que serviu para reproduzir os ensaios de 

resistencia a compressao e de absorcao, sendo estes resultados definidos como de 

referenda (bloco convencional com concreto de referenda CC) para as 

comparacdes futuras. 

A Tabela 3.9 apresenta a resistencia mecanica e a absorcao de agua de 

blocos estruturais e de vedac3o, considerando os parametros das normas da ABNT 

NBR 7173/82 e ABNT NBR 6136/94, respectivamente. 
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TABELA 3.9 - Valores admissiveis para a resistencia a compressao e absorcao de 

agua de blocos de concreto 

Resistencia a compressao (MPa) Absorcao de agua (%) 

Blocos de Vedacao 2,5 10 ' ***** 

Blocos Estruturais 4,5 10 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.4.8 AbsorgSo 

A absorcao dos blocos produzidos foi determinada segundo a norma da 

ABNT - NBR 7186 para cada traco e tempo de cura estudado. Os resultados sao as 

medias dos valores de amostras retiradas dos blocos originais, desde que a massa 

nao fosse menor que 10% da massa do bloco. 

3.4.9 Resistencia a compressio simples (fc) 

A resistencia a compressao simples dos blocos foi determinada seguindo 

recomendacdes da norma da ABNT NBR - 7184/91, para cada trago e tempo de 

cura estudado. As Figuras 3.14 e 3.15 mostram as m£quinas utilizadas para os 

ensaios de resistencia a compressao simples (fc), 

FIGURA 3.14 - Maquina utilizada para ensaios de resistencia a compressao simples 

(fc) de blocos de vedacao 
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FIGURA 3.15 - Maquina utilizada para ensaios de resistencia a compressao simples 

(fc) de blocos estruturais 

3.5 Estudo para produzir blocos alternativos com entulho 

Nessa etapa, a partir da dosagem selecionada para representar o 

desempenho do bloco convencional (CC), foi estudada a alternativa mais otimizada 

de aproveitamento do entulho, sem retirar a parte miuda, como forma de reduzir os 

custos de beneficiamento do residuo. Assim, foram feitas nessa dosagem 

subst i tutes do total de agregados pelo entulho triturado, com apenas a limitacao 

de que o diametro maximo (Dmax) do agregado de entulho deveria ser igual ao Dmax 

do agregado graudo natural (cascalho). Dessa forma, as substituicbes foram 

estabelecidas como sendo 30%, 60% e 100% de entulho em relac§o a massa total 

dos agregados naturais (areia e cascalho). Porem a proporcao entre os dois 

agregados naturais (areia e cascalho) sempre permaneceu na relacao de 50%, 

conforme apresenta a Tabela 3.5. 

Com base nos resultados iniciais optou-se por utilizar tragos, de acordo com o 

tipo de bloco produzido, para avaliar a substituigao dos agregados naturais por 

entulho, como se observa na Tabela 3.10. 
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TABELA 3.10 - Tracos utilizados nas moldagens dos blocos 

Traco (1:m) Dimensoes dos blocos (cm) 

1 s fase 2-fase 

1:6 1:8 9 X 19 X 39 (vedacao) 

1:4 1:6 19 X 19 X 39 (estrutural) 

Obs.: m = total de agregados; 

Nos tres casos de substituigao (30%, 60% e 100% de entulho), foram 

moldados seis blocos estruturais e seis de vedacao para cada composicao e idade 

de controle (7 dias e 28 dias) e com quatro deles foram realizados ensaios de 

resistencia a compressao simples e com dois ensaios de absorgao dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA agua, de 

acordo com a norma da ABNT - NBR 7182. 

A relacao agua cimento e um compiicador na determinagao do trago de 

concreto com agregado reciclado. A quantidade de agua para uma consistencia 

dtima ira depender das caracteristicas do agregado reciclado, considerando existir 

no entulho reciclavel diversos elementos com taxas altas de absorcao e porosidade. 

A Tabela 3.11 mostra os valores da relacao agua cimento para os blocos alternativos 

com agregado reciclado. A sua determinagao foi analoga ao metodo utilizado para a 

obtengao do fator a/c para os blocos convencionais (item 3.4.3). 

TABELA 3.11 - Determinagao do teor dtimo de agua na mistura 
l ' f a s c - C P l I - F - 3 2 2 f a s c C P I I - Z ~ 3 2 

1:4 1:6 1:4 1:6 1:8 

% E 30 60 100 30 60 100 30 60 100 30 60 100 30 60 100 

a/c 0,37 0,47 0,60 0,55 0,69 0,88 0,76 0,85 0,99 

f c ( M P a ) 2,23 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 1,15 2,00 1,04 1,28 1,25 0,52 

a/c 0,37 0,48 0,61 0,50 0,58 0,80 
a/c 

fc(MPa) 

0,41 

4,34 

0,53 

4,26 

0,65 

1,46 

0,59 0,74 

2,59 1,93 

0,93 

2,65 

0,81 

1.46 

0,90 

1,07 

1,10 

1,58 

a/c 0,47 0,60 0,72 0,64 0,79 0,98 0,84 0,96 1,20 

fc (MPa) 11,25 10,38 4,44 3,33 2,67 2,38 2,20 1,55 1,96 

Obs.: E = teor de entulho incorporado; a/c = fator agua/cimento e fc = resistencia a compressao 

aos 7 dias de cura. 

De acordo com a Tabela 3.11 os blocos com concreto reciclado necessita de 

uma maior quantidade de agua para se obter a mesma trabalhabilidade quando 
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comparados com os blocos convencionais de mesmo traco. A falta da citacao das 

resistencias a compressao simples (fc) para os valores referentes as relacoes a/c 

0,47 e 0,60, para blocos com incorporates de 60% e 100% de entulho 

respectivamente, com traco 1:4, foi devido a impossibilidade de moldagem dos 

blocos com valores de a/c t§o pequenos. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.6 Moldagem dos corpos-de-prova cilindricos - tipo 1 

Os corpos de prova denominados tipo 1, foram confeccionados em moldes 

cilindricos de metal nao corrosivo com base rosquiada (Figura 3.16). Com 

dimensdes basicas de 50 mm de diametro interno e 100 mm de altura. A moldagem 

obedeceu a Norma da ABNT - NBR 5738/94. Apos o desmolde os corpos-de-prova 

foram catalogados e levados para a camara umida (Figura 3.12), desmoldados apos 

24 horas e posteriormente submetidos ao ensaio de durabilidade e ensaios 

especificos de: difracao de raios-X e analise termica. 

FIGURA 3.16 - Moldagem dos corpos-de-prova tipo 1 

3.7 Moldagem dos corpos-de-prova cilindricos - tipo 2 

A partir do estudo realizado com os blocos de concreto com e sem funcao 

estrutural (resistencia a compressao e absorcao de agua) constatou-se que o trago 
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1:8 foi aquele que apresentou melhor desempenho com o menor consumo de 

cimento. Por isso a elaboracao destes corpos-de-prova teve como objetivo analisar o 

indicativo do efeito pozolanico da parte fina do entulho presente no agregado 

reciclado com o cimento Portland. Atraves desta reacao e possivel explicar o melhor 

desempenho para o citado traco. 

Os corpos-de-prova denominados tipo 2 (Figura 3.18), foram confeccionados 

em moldes cilindricos de cloreto de polivinila - PVC (Figura 3.17), com dimensdes 

basicas de 22,4mm de diametro externo e 30 mm de altura. A mistura foi composta 

de cimento, entulho em pd (passado na peneira n°100 com abertura de 0,15mm), e 

agua nas mesmas proporcdes utilizadas para os blocos com traco 1:8, conforme 

esta apresentada na Tabela 3.12. Apos o desmolde os corpos-de-prova tipo 2 foram 

catalogados e levados para a camara umida (Figura 3.9), desmoldados apos 24 

horas e posteriormente submetidos ao ensaio de durabilidade e ensaios especificos 

de: difracao de raios-X e analise termica. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

FIGURA 3.17 - Moldes FIGURA 3.18 - Corpos-de-
cilindricos tipo2 prova cilindricos tipo 2 

A moldagem obedeceu ao seguinte procedimento: colocou-se os moldes em 

uma superficie de acrilico plana, vedando-se as laterals com massa de modelar. Em 

seguida adicionou-se a mistura ao molde, em duas camadas, com o auxilio de uma 

espatula. Fez-se o adensamento aplicando 15 golpes por camada com um soquete 

metalico com diametro de 12,2. Em seguida, as amostras foram levadas para a 

camara umida (Figura 3.12) em conjunto com os corpos-de-prova de mesmo trago; 

apos 24 horas, as amostras foram desmoldados e submetidos ao mesmo processo 

de cura dos corpos-de-prova tipo 1, para o ensaio de durabilidade. 
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TABELA 3zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA.12 - Parametros utilizados para a confeccao dos corpos-de-prova, tipo-2 

1: m 
a/c 

Tipo Referenda Teor de entulho nas misturas 1:8 
a/c 

A-28-h 

Convencional A-52-h 

A-52-e 

0% 1:0 0,67 

B-23-h 

D-52-h 30% 1:2,4 0,84 

B-52-* 

C-2841 

Alternativos C-52-h 

C-52-e 

6 0% 1:4,8 0,96 

D-28-h 

D-52-h 100% 1:8 1,20 

D-62-e 

Obs.: Na referenda das amostras "A" corresponde a 0% de entulho, °B" 30% de 
entulho, "C" 60% de entulho e "D" 100% de entulho na mistura; 28 e 52 equivalem 
aos dias de cura das amostras; h = hidratado, e = envelhecido, m = total de 
agregados e a/c fator agua cimento. 

3.8 Ensaio de durabilidade zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.8.1 M6todo molhagem e secagem modificado 

Para a realizagao do ensaio de durabilidade pelo metodo de molhagem e 

secagem, foram estudados dois tragos distintos de concreto para cada fase. Na 

primeira fase foram utilizados os tragos (1:4 e 1:6); na segunda fase os tragos (1:6 e 

1:8). Para moldar amostras com concreto convencional (sem entulho) e com 

concreto alternativo (com entulho 30%, 60% e 100%), foram utilizadas sempre 

quatro composigdes por trago nas comparagdes (Tabela 3.13 e 3.14). Para cada 

composicao foram moldados 56 corpos-de-prova - tipo 1, representando no total 

448 corpos-de-prova - tipo 1 ensaiados. Esses tragos tiveram a mesma 

trabalhabilidade (consistencia seca) adequada para fabricagao de pre-moldados 

(blocos de concreto). 
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TABELA 3.13zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - Identificacao das amostras confeccionadas com o cimento CP-II-F 

32, ensaiadas na primeira fase em funcao dos tragos (em massa) 

1 :m 1 :m 

Traco 1 :4 1:6 

V/..,;/: Vr" rv :'v' 
1 : a : p : a/c 1 : a : p : a/c 

Convencional 
A 1 :2 :2 0,33 1:3:3 0,41 

Teor de entulho nas 

misturas 

1 : a : p : e 1 : a : p : e 

B 3 0% 1 : 1 , 4 : 1 , 4 : 1,2 0,37 1:2 ,1:2 ,1 :1 ,8 0,60 

Alternativos C 6 0% 1 : 0 , 8 : 0 , 8 : 2,4 0,48 1 : 1 , 2 : 1 , 2 :3 ,6 0,58 

0 100% 1 : 0 , 0 : 0 , 0 : 4,0 0,61 1 :0 ,0 :0 ,0 :6 ,0 0,88 
M I i i ill 

Obs.: A corresponde a 0% de entulho, B 30% de entulho, C 60% de entulho e D 100% de 
entulho na mistura; m = total de agregados; a = areia; p = cascalho (pedrisco); e = agregado de 
entulho triturado e a/c fator agua cimento. 

Para empregar o ensaio de durabilidade pelo metodo de molhagem e 

secagem modificado, na avaliagao da durabilidade de blocos convencionais e 

alternativos com e sem funcao estrutural, foi necessario fazer 

adaptagdes/modificagdes na norma de ensaio de durabilidade para solo/cimento 

(Norma da ABNT - NBR 13554). Essa adaptagSo consiste em utilizar a 

resistencia a compressao como indicador de degradagao, de acordo com o 

esquema apresentado na Tabela 3.15. 

TABELA 3.14 - Identificagao das amostras confeccionadas com o cimento CP-II-Z 

32, ensaiadas na segunda fase em funcao dos tragos (em massa) 

1 : m 1 : m 

Traco 1 :6 1 :8 

1 : a : p: a/c 1 : a : p : a/c 

Convencional A 1 :3 :3 0,49 1 :4 :4 0,67 

Teor de entulho nas 1 : a : p : e 1 : a : p : e 

misturas 

B 3 0% 1 :2 ,1 :2 ,1 :1 ,8 0,64 1 : 2 , 8 : 2 , 8 : 2 , 4 0,84 

Alternativos C 6 0% 1 : 1 , 2 : 1 , 2 :3 ,6 0,79 1 : 1 , 6 : 1 , 6 : 4 , 8 0,96 

D 100% 1 : 0 , 0 : 0 , 0 :6 ,0 0,93 1 : 0 , 0 : 0 , 0 : 8 , 0 1,20 

Obs.: A corresponde a 0% de entulho, B 30% de entulho, C 60% de entulho e D 100% de 
entulho na mistura; m = total de agregados; a = areia; p = cascalho (pedrisco); e = agregado de 
entulho triturado. 
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Logo apos a moldagem, os corpos de provas foram colocados juntamente 

com os moldes dentro da camara umida com temperatura em torno de 23°C e 

umidade relativa maior que 95%. No dia seguinte, apds a desmoldagem, os corpos-

de-prova foram colocados em tanques com agua para continuar o regime de cura 

atraves de imersao ate as idades de controle. 

Decorrido o tempo de cura (28 dias), foram retirados do tanque de cura 4 

(quatro) corpos de prova, de cada composicao e, apds um periodo de 

aproximadamente 5 horas de secagem ao ar, determinou-se a resistencia a 

compressao simples (fc). A media desses resultados correspondeu ao ciclo de 

numero zero apresentado na Tabela 3.15. Outros 4 (quatro) corpos-de-prova 

permaneceram em tanques de cura (imersao em agua) ate os 52 dias de idade que 

coincide com o 12° ciclo de ensaio, quando tambem foram submetidos ao ensaio de 

resistencia a compressao. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

TABELA 3.15 - Detalhamento das etapas do ensaio de envelhecimento acelerado 

(molhagem e secagem) para cada composicao avaliada 

Ciclos o 9 10 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA11 

: 4 : 

43 

12 

CL 
| zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
in 

a 
c 
8 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
% 
2 

A zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

'0 

.izyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- .  I.  
44 

44 

40 

40 

36 

36 • 4 

32 

32 

28 

28 4 : i 24 

24 : 20 

20 

BE*"-

16 

16 

....... 

12 

12 

4 : 

4 : 

56 ; 4 4 ; 4 

42 42 42 42 42 42 5 I 42 42 42 42 42 42 

a, 
ro 

8 8 8 

Obs.: 4 = etapa em que se retiravam 4 corpos-de-prova para realizar o ensaio de 

resistencia a compressao 
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Portanto, dentre os 56 corpos-de-prova, 8 deles serviram para representar o 

desempenho das amostras protegidas do fator de degradacao (hidratacao normal 

sem passarem pelos 12 ciclos de molhagem e secagem) e os outros 48 (quarenta e 

oito) restantes foram submetidos ao ensaio de durabilidade pelo metodo de 

molhagem e secagem modificado, que consistiu nas seguintes etapas: 

• Cada ciclo de molhagem e secagem corresponde a periodos de 5 horas de 

molhagem em tanques de cura e 42 horas de secagem em estufa com 

temperatura regulada em 71°C (Figura 3.19 e 3.20). 

• Ao final de cada ciclo completo de molhagem e secagem, foram retirados quatro 

corpos-de-prova para serem submetidos a ensaios de resistencia a compressao 

(Figura 3.21). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

FIGURA 3.19 - Corpos-de-prova cilindricos, tipo 1 confeccionados com cimento CP 

ll-F-32, quando submetidos ao ciclo de molhagem e secagem durante a primeira 

fase 

As Figuras 3.19 e 3.20 mostram os corpos-de-prova na estufa e no tanque de 

cura umida. Observa-se que os corpos-de-prova da Figura 3.19 estao posicionados 

verticalmente, desta forma os corpos-de-prova apresentavam umidade na base 

inferior. Assim, decidiu-se colocar os corpos-de-prova na posicao horizontal (Figura 

3.20) e, com esta mudanca, tal fendmeno nao foi mais constatado. 
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FIGURA 3.20 - Corpos-de-prova cilindricos, tipo 1 confeccionados com cimento CP 

ll-Z-32 quando submetidos ao ciclo de molhagem e secagem durante a segunda 

fase 

i — . = — 

FIGURA 3.21 - Maquina utilizada para ensaios de resistencia a compressao 

simples de corpos-de-prova tipo 1 cilindricos para os ensaios de durabilidade zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.8.2 M6todo molhagem e secagem equivalente 

A metodologia adotada neste ensaio de durabilidade por molhagem e 

secagem equivalente e tambem uma adaptacao da Norma da ABNT - NBR 

13554/96, que se refere a avaliacSo para solo-cimento. Nesta norma e indicada a 
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necessidade de medir propriedades, tais como, a variacao do volume, a variacao de 

umidade e a perda de massa das amostras como fatores de envelhecimento. Em se 

tratando de compdsitos de concreto decidiu-se acrescentar a essa metodologia a 

determinagao da resistencia a compressao simples e absorcao de cigua, havendo 

sempre comparacdes entre amostras protegidas e nSo protegidas dos fatores de 

envelhecimento. 

Este ensaio foi adotado na segunda fase deste trabalho, como um ensaio 

acessdrio, por isso foi utilizado o cimento portland CP ll-Z-32. Foi estabelecido o 

trago 1:4 para moldar amostras com concreto convencional (sem entulho) e com 

concreto alternativo (com entulho 30%, 60% e 100%), como apresenta a Tabela 

3.16. Optou-se por trabalhar com consistencia seca dos compdsitos que e aquela 

mais adequada para fabricacao de certos tipos de pre-moldados. Os corpos-de-

prova foram confeccionados em moldes cilindricos com dimensdes 5 cm de diametro 

x 10 cm de altura, segundo a Norma da ABNT NBR - 5738/94. Os resultados e 

discussao deste ensaio encontram-se no anexo A. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

TABELA 3.16 - Identificagao das amostras ensaiadas na segunda fase em fungao 

dos tragos (em massa) 

Traco 
1 :m 

Traco 1:4 Traco 
1 : a : p : a/c 

Convencional 
A 1:2:2 0,38 Convencional 

Teor de entulho 
nas misturas 

1 : a : p : e 

B 3 0% 1 : 1 , 4 : 1 , 4 : 1 , 2 0,47 
Alternativos C 6 0% 1 : 0 , 8 : 0 , 8 : 2 , 4 0,60 

D 1 00% 1 : 0 , 0 : 0 , 0 : 4 , 0 0,72 

Obs.: A corresponde a 0% de entulho, B 30% de entulho, C 60% de 
entulho e D 100% de entulho na mistura, m = total de agregados; a = 
areia; p = cascalho (pedrisco); e = agregado de entulho triturado. 

O ensaio consistiu em moldar 14 (quatorze) corpos-de-prova para cada 

composicao, representando no total 56 corpos-de-prova ensaiados. 

Dos 14 (quatorze) corpos-de-prova ensaiados para cada composigao, 6 

serviram para representor o desempenho das amostras protegidas do fator de 

degradagao. como pode ser observado na Figura 3.22. 
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FIGURA 3.22 - Divisao dos corpos-de-prova (CP) para serem submetidos ao ensaio 

de molhagem e secagem equivalente 

Assim, para cada composicao (teor de entulho = 0%, 30%, 60% e 100%) 

sempre 8 (oito) amostras foram submetidas ao ensaio de molhagem e secagem, nas 

quais os CP-01, CP-02, CP-03 e CP-04 foram usados para obter as variagdes de 

volume e de umidade, sendo estes utilizados posteriormente para a avaliagao da 

resistencia a compressao simples e absorcao. Os CP-05, CP-06, CP-07 e CP-08 

foram utilizados para a obtencao da perda de massa. 

O ciclo de molhagem e secagem consistiu nas seguintes etapas: 

a) durante a moldagem dos corpos-de-prova determinou-se o teor de umidade 

da mistura e a massa inicial umida dos corpos-de-prova selecionados para os 

ciclos de molhagem e secagem; 

b) imediatamente apds a desmoldagem determinou-se o volume inicial Vj dos 

CP-01, CP-02, CP-03 e CP-04; 

c) decorrido o tempo de cura de 7 dias retirou-se os 8 (oito) corpos-de-prova que 

foram submetidos aos ciclos de molhagem e secagem de cada composicao e 

determinou-se dos CP-01, CP-02, CP-03 e CP-04 o volume e a massa (tirou-

se o excesso de agua superficial do corpo de prova com um pano umido); 

d) colocaram-se os 8 corpos-de-prova na estufa a temperatura de (71±2)°C por 

42 horas e entao determinado novamente a massa e o volume dos CP-01, 

CP-02, CP-03 e CP-04; 

e) escovou-se a superficie dos CP-05, CP-06, CP-07 e CP-08 com uma escova 

de tiras de ago onde as dimensdes da mesma foram maiores que a do corpo-

de-prova. A escovagao foi aplicada com o seu eixo longitudinal paralelo ao 

eixo longitudinal do corpo-de-prova e paralelo as suas bases. Foram 

realizadas 18 a 20 escovagdes verticals para cobrir a area lateral e quatro 

para cada uma das bases, sendo duas em uma diregao e outras duas em 
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uma direcao perpendicular. 0 esfriamento e a escovacao nao excederam o 

prazo de 1 hora apds a retirada da estufa. 

0 procedimento descrito de (c) a (e) corresponde ao ciclo 0 de molhagem e 

secagem. Portanto cada ciclo de molhagem e secagem corresponde a periodos de 5 

horas de molhagem em tanques de cura e 42 horas de secagem em estufa com 

temperatura regulada em torno de 71°C. Repetiu-se o procedimento para mais 7 

ciclos conforme o diagrama da Figura 3.23. 

No 7° ciclo, os corpos-de-prova foram levados a estufa com temperatura de 

105°C a 110°C ate atingir massa constante. 

Terminado o ensaio, determinou-se a resistencia a compressao simples de 4 

corpos-de-prova que permaneceram imersos durante todo o processo de 

envelhecimento acelerado (CP-09, CP-10, CP-11 e CP-12) juntamente com os CP-

01, CP-02, CP-03 e CP-04. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

FIGURA 3.23 - Diagrama do ciclo de molhagem e secagem equivalente 
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Para efeito de comparagao determinou-se a absorgao com os 2 corpos-de-

prova restantes (CP-13 e CP-14) que ficaram imersos durante o processo. 

Para calcular as variagoes de volume ocorridas nos corpos-de-prova entre o 

final da moldagem e os volumes obtidos apos cada etapa e expressa-las em 

porcentagem do volume inicial, utilizou-se a seguinte expressao: 

Onde: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

dv,n = variagao de volume do corpo-de-prova em cada etapa, %; 

Vj - volume inicial do corpo-de-prova determinado na desmoldagem, cm3; 

Vn = volume do corpo-de-prova em cada etapa, cm3. 

Como se utilizaram 4 corpos-de-prova tem-se que a variagao de volume para 

cada composicao e para cada etapa (ciclo) foi a media dos mesmos. 

Para calcular a umidade dos corpos-de-prova entre os ciclos de molhagem e 

secagem obtidas ap6s cada etapa utilizou-se a seguinte expressao: 

Onde: 

dh,n = umidade do corpo-de-prova em cada etapa, %; 

Mu = massa umida do corpo-de-prova em cada ciclo, g; 

Ms = massa seca do corpo-de-prova em cada ciclo, g. 

Como se utilizaram 4 corpos-de-prova tem-se que a absorcao de cada 

composigao em cada etapa (ciclo) foi a media dos mesmos. O 7° ciclo corresponde a 

absorcao do composite 

Para calcular a perda de massa dos corpos-de-prova no fim dos ciclos de 

molhagem e secagem foi necessario obter a quantidade relativa de agua nos CP-01, 

CP-02, CP-03 e CP-04 utilizando a seguinte expressao: 

v, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
xlOO (Equagao 3.2) 

xlOO (Equagao 3.3) 
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An= —t—-xlOO (Equagao 3.4) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

M, 

Onde: 

An = agua retida no corpo-de-prova; 

Mf= massa seca final do corpo-de-prova apos atingir massa constante, g; 

Mj = massa seca inicial do corpo-de-prova calculada na moldagem, g. 

Como se utilizaram 4 corpos-de-prova tem-se que a agua retida An foi a media 

dos mesmos. 

Para corrigir as massas secas dos corpos-de-prova selecionados para a 

obtencao da perda de massa teve-se que descontar a agua que reagiu com o 

cimento durante o ensaio e que ficou retida no corpo-de-prova, conforme a 

expressao a seguir: 

M, 
M,=zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA —xl OO (Equacao 3.5) 

f c 4+1,00 

Onde: 

MfC = massa seca final corrigida dos corpos-de-prova, g; 

Mf = massa seca final do corpo-de-prova apos atingir massa constante, g; 

An = agua retida no corpo-de-prova; 

Para calcular a perda de massa dos corpos-de-prova como porcentagem da 

massa seca inicial utilizou-se a seguinte expressao: 

/>„=— M / c x l 0 0 (Equagao 3.6) 

Onde: 

Mj= massa seca inicial calculada na moldagem do corpo-de-prova, em gramas; 

Mfc = massa seca final corrigida dos corpos-de-prova, em gramas; 

P n = perda de massa do corpo-de-prova em %. 

Como se utilizou 4 corpos-de-prova tem-se que a perda de massa de cada 

composicao foi a media dos mesmos. 
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A resistencia a compressao simples foi determinada segundo as 

recomendacoes da NBR 5739/94. Para a depuragao dos resultados de resistencia a 

compressao simples (fc) obtido para cada mistura foi aplicado o criterio de 

"Chauvenet". Para avaliar a evolucao da resistencia mecanica das dosagens, 

utilizaram-se 4 medidas ou 4 corpos-de-prova, ou seja, "n" = 4 (quatro) e, portanto, 

Px = 0,125 (desvio maximo de 12,5%). Dessa forma, foram rejeitados aqueles 

valores que tiveram desvio maximo de ±12,5% em relacao a media (entre os quatro 

resultados por idade). 
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CAPITULO VI - RESULTADOS E 

Este capitulo apresenta e discute os resultados obtidos nesta pesquisa em 

seus diversos itens. No item 4.1 sao apresentados e discutidos os ensaios de 

caracterizagao fisica dos agregados naturais e agregado alternativo (entulho), e, 

caracterizagao mineralogica do agregado alternativo, todos utilizados para a 

confecgao dos blocos de concreto. A caracterizacao fisica dos agregados naturais e 

do agregado alternativo inclui a distribuigao granulometrica, massa especifica e 

massa unitaria, determinacao de materials pulverulentos e teor de argila em torrSes 

de areia. A caracterizacao mineralogica do agregado alternativo inclui a composicao 

quimica, analise termica e termogravimetrica e difracao de raios-X. Nos itens 4.2 e 

4.3 sao apresentados e discutidos os ensaios de absorcao de agua e de resistencia 

a compressao simples dos blocos de concreto estruturais e dos blocos de vedacao, 

respectivamente. 0 item 4.4 apresenta e discute o ensaio de durabilidade pelo 

metodo de molhagem e secagem para as amostras de concreto confeccionado em 

moldes cilindrico de 5cm de diametro por 10cm de comprimento. Este ensaio de 

durabilidade e composto pelo metodo do envelhecimento acelerado modificado. Por 

fim o item 4.5 apresenta e discute a caracterizagao dos constituintes das amostras 

de concreto e das pastas compostas de cimento e agua, e cimento, entulho e agua 

apos ensaios de durabilidade. Esta caracterizagao inclui a determinagao de analise 

termica e difragao de raios-X. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.1 Caracterizagao dos Materials zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.1.1 Agregados 

4.1.1.1 Naturais 

As Tabelas 4.1 e 4.2 apresentam os resultados dos ensaios de granulometria 

dos agregados naturais (areia e cascalho, respectivamente), realizados segundos a 

Norma da ABNT - NBR 7211/87. 
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TABELA 4.1: Granulometria do agregado miudo (areia). 

Abertura da peneira (#) Material retido % que passa da 

(mm) % Amostra total % Acumulada amostra total 

9,5 0,45 0,45 99,55 

4,8 0,41 0,86 99,14 

2,4 1,45 2,31 97,69 

1,2 5,52 7,83 92,17 

0,6 23,79 31,62 68,38 

0,3 50,83 82,45 17,55 

0,15 15,88 98,33 1,67 

Resto 1,67 100,00 0,00 

4>max = 2,4mm Modulo de finura = 2,24 Zona 2 

A analise granulometrica da areia do rio Paraiba e classificada, segundo a 

NBR 7211 da ABNT em seu item 5.1.1, como fina pertencente a zona 2, e atende ao 

criterio relacionado a soma das percentagens retidas nas peneiras de aberturas 

0,15mm e 0,30mm (com cerca de 50 %). Esse criterio e importante para propiciar 

melhor acabamento na superficie dos blocos. 

TABELA 4.2: Granulometria do agregado graudo (cascalho) 

Abertura da peneira (#) Material retido % q u e passa da 

(mm) % Amostra total % Acumulada amostra total 

3iiiiinnniiiiiiiii»iiiiMiiiiiiiiiii!iiiiiis^ 
9,5 0,99 0,99 99,01 

4,8 49,07 50,06 49,94 

2,4 20,87 79,93 20,07 

1.2 7,19 87,13 12,87 

0,6 4,48 91,61 8,39 

0,3 3,22 94,83 5,17 

0,15 2,67 97,50 2,50 

Resto 2,33 99,83 0,17 

<|>max = 9,5mm Modulo de finura = 4,99 
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A limitagao do diametro maximo do agregado graudo e importante, tendo em 

vista as dimensSes dos moldes que se pretende utilizar na confecgao dos blocos de 

concreto que serao testados posteriormente. Recomenda-se que esse diametro seja 

no maximo igual a metade da espessura dos moldes que, neste caso, e referida a 

espessura das paredes dos blocos. Como a espessura do bloco de vedagao e cerca 

de 20 mm e o cascalho utilizado ternzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA §maX =9,5mm, conforme o resultado da 

granulometria, observa-se que essa recomendagao e atendida. Verifica-se, portanto, 

que este e urn agregado graudo de graduacao zero, portanto trata-se de uma brita 

"0" (zero). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Observances: 

1. Modulo de finura (MF): 

E a soma das porcentagens retida e acumulada em massa de urn agregado, 

nas peneiras a serie normal, dividida por 100 (NBR 7217); 

2. Dimensao maxima caracteristica ou diametro maximo de um agregado 

(<|>max): 

E a abertura da peneira em milimetros em que fica acumulada uma 

percentagem igual ou imediatamente inferior a 5% (NBR 7217). 

• Massa especifica e massa unitaria dos agregados naturais 

A massa especifica do agregado graudo (cascalho) e empregada para a 

determinacao do volume de vazios a ser preenchida pela argamassa e para 

estabelecimento de parametro de comparacao. A determinagao da massa especifica 

dos materiais e muito importante para a dosagem de concreto, pois conhecendo o 

seu resultado e possivel calcular o consumo de materiais utilizados para a producao 

das misturas. Para a determinagao da massa unitaria consideram-se os vazios 

permeaveis, os vazios impermeaveis e os vazios entre os graos do agregado miudo. 

A Tabela 4.3 mostram os valores da massa especifica segundo as normas da 

ABNT - NBR 9776/87 e NBR - 9937/87 e a massa unitaria (NBR - 7251/82) obtida 

para a areia e o cascalho, respectivamente, empregados no preparo do concreto 

para a obtengao dos blocos com e sem funcao estrutural. 
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TABELA 4.3: Determinacoes da massa especifica e massa unitaria dos 

agregados naturais 

Agregado Massa especifica Massa unitaria 

naturais (g/cm3) (g/cm3) 

Areia 2,59 1,44 

Cascalho 2,63 1,39 

As massas especificas dos agregados, possuem reflexo direto na massa 

especifica do concreto, ja que ele contribui com cerca de 80% da massa do concreto 

(cimento, agua e agregado). E o unico que tern densidades variaveis. A importancia 

de se determinar a massa unitaria esta na possibilidade de converter as 

composicoes do concreto dadas em volume para massa e vice-versa. (BAUERzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et al, 

1997). 

De acordo com os estudos de PETRUCCI (1998) a massa especifica ideal 

para o agregado miudo (areia) e agregado graudo (cascalho) sao em torno de 2,60 

g/cm3 e 2,65 g/cm3, respectivamente. Ja para a massa unitaria destes agregados os 

valores sao de 1,50 g/cm3 para a areia e de 1,40 g/cm3 para o cascalho. Pode-se 

perceber que os resultados encontrados para estes agregados naturais, estao 

bastante proximos dos valores encontrados na literatura. 

A Tabela 4.4 apresenta o teor de materiais pulverulentos e o teor de argila em 

torroes contidos na areia segundo as normas da ABNT - NBR - 7211. 

Os torroes de argilas e os materiais pulverulentos sao considerados 

substancias nocivas ao concreto, sendo capazes de prejudicar o desempenho do 

concreto. A determinacao do teor de materiais pulverulentos presentes no agregado 

miudo caracteriza a quantidade de particulas com diametro inferior a abertura da 

peneira de malha n° 200 (0,075 mm) conforme a norma NBR 7211 da ABNT. Os 

materiais pulverulentos sao particulas minerals, inclusive as particulas soluveis em 

agua, presentes no agregado miudo. Particulas finas ate o limite recomendado pela 

norma auxiliam no preenchimento dos vazios deixados pela areia e argamassa que 

facilita o envolvimento da areia pelo cimento. Por outro lado se houver excesso de 

particulas finas, estas envolvem as particulas de cimento com prejuizo as 

propriedades do concreto. O excesso de materiais pulverulentos exige a adicao de 

uma quantidade de agua para a hidratacao do cimento, o que aumenta a quantidade 
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de vazios no concreto e causa a queda de resistencia mecanica e da durabilidade do 

concreto. A determinacao do teor de torroes de argila presentes no agregado miudo 

indica o percentual de argila presente no agregado miudo. Torroes de argilas acima 

do percentual recomendado pela norma causam queda da resistencia da argamassa 

do concreto porque a argila possui resistencia inferior as particulas de areia. 

TABELA 4.4: Determinacoes do teor de materiais pulverulentos e do teor de argila 

em torroes da areia 

Areia 

Limite maximo Resultado 

Teor de materiais pulverulentos (%) 5,0 0,74 

Teor de argila em torroes (%) 1,5 0,95 

A NBR 7211 especifica que os torroes de argila nao devem exceder o limite 

de 1,5% em relacao a massa do material. Portanto, esta areia esta dentro deste 

padrao. Quanto a presenca de material pulverulento, esta bem abaixo dos limites 

maximos permitidos para qualquer tipo de concreto (limite maximo para concreto 

submetido ao desgaste superficial igual a 3% e para os demais concretos, igual a 

5%, conforme a NBR 7211). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

AAA.2 Alternativo (entulho da construgao civil) 

• Composicao quimica do entulho 

A Tabela 4.5 apresenta a composicao quimica do entulho da construgao civil. 

Observando os seus valores, podemos verificar que a mesma apresenta urn teor de 

Si02 superior a 47 % e de AI2O3 acima de 13 %, o que indica uma provavel atividade 

pozolanica. 

TABELA 4.5: Composicao quimica de entulho da construcao civil utilizado neste 

trabalho (%) 

PR S i0 2 Fe 2 0 3zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA AI2O3 CaO MgO Na 2 0 KzO Rl 

7,4 52,44 5,75 15,99 6,16 3,63 0,83 1,30 5,96 
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Deve-se tomar cuidado com o elevado teor dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA K2O (1,30%) e Na 2 0 (0,83%), 

pois pode propiciar o aumento do teor de alcalis no sistema (cimento + entulho + 

agregado) e desencadear a reacao alcalis-agregado, proveniente da reacao quimica 

dos alcalis e de alguns minerais silicosos. Essa reacao e lenta, expansiva e pode 

comprometer a durabilidade dos blocos. 

A Tabela 4.6 apresenta os resultados do ensaio de granulometria do entulho 

segundo as normas da ABNT - NBR - 7217/87, apos ser triturado, onde <j>max 

=12,7mm (referente a 15% do material retido) e Modulo de Finura = 4,11. A Figura 

4.1 mostra o entulho utilizado bruto conforme coletado em obra (Figura 4.1a) e do 

entulho depois de beneficiado por trituracao (Figura 4.1b). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

TABELA 4.6: Resultado da granulometria do entulho da construcao 

Civil utilizado neste trabalho (%) 

Abertura da peneira (#) Material retido % que passa da 

(mm) % Amostra total % Acumulada amostra total 

9,5 5,97 5,97 94,03 

4,8 32,77 38,74 61,26 

2,4 15,77 54,51 45,49 

1,2 10,50 65,01 34,99 

0,6 8,77 73,78 26,22 

0,3 9,27 83,05 16,95 

0,15 7,25 90,30 9,70 

Resto 9,46 99,77 0,24 

<|>max= 12,7mm MF = 4,11 

Para ser utilizado, o entulho com o <|>max = 12,7mm, foi passado em peneira 

com abertura de 9,5mm e usado na confecgao dos blocos e dos corpos de provas. 

Com essa granulometria o entulho nao se enquadra em nenhuma 

classificacao da NBR 7211/83, pelo fato de provir de urn material que sai do britador 

primario (ZORDAN, 2000). Neste caso o entulho constitui-se de uma mescla de 

agregados graudos e miudos, pois a maioria das particulas (61,26%) passa na 

peneira de abertura 4,8mm. Deve-se notar tambem que para uma dada amostra ser 
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classificada como agregado miudo (NBR 7217/87) e necessario que menos de 15% 

das particulas fiquem retida na peneira abertura 4,8mm. 

• Massa especifica e massa unitaria do agregado alternativo 

A Tabela 4.7 apresenta os valores da massa unitaria e da massa especifica 

obtidas para o entulho parte grauda e parte miuda, segundo as normas da ABNT -

NBR - 7810/83, NBR - 9937/87 e NBR - 6508/87. Os valores obtidos para a massa 

unitaria da parte grauda e miuda do entulho da construgao civil foram obtidos pelo 

mesmo metodo. 

TABELA 4.7: Determinacoes da massa especifica e massa unitaria do entulho 

da construcao civil utilizado 

Agregado alternativo Massa especifica (g/cmd) Massa unitaria (g/crrr5) 

Entulho (parte grauda) 2,37 1,33 

Entulho (parte miuda) 2,59 1,33 

0 agregado reciclado apresenta menor massa unitaria que os agregados 

convencionais (Tabela 4.3). Segundo LEITE (2001) este e urn dos aspectos que 

pode vir a interferir na dosagem de concretos com agregados reciclados. 

Os resultados confirmam a menor densidade do material reciclado apontada 

pela literatura e, confirmam ainda a necessidade da compensacao das massas de 

material reciclado a serem utilizados nos tracos de concreto para que nSo haja 

diferencas nos volumes de material quando os tracos de concreto convencionais 

forem utilizados para misturas com concretos reciclados. 
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FIGURA 4.1 - (a) Amostra da porcao de entulho bruto conforme coletada em 

obra, (b) entulho depois de beneficiado por trituracao respectivamente 

• Analise termica 

A Figura 4.2 e 4.3 apresenta as curvas das analises termica diferencial (ATD) 

e termogravimetrica (ATG) da amostra do entulho da construcao civil utilizado neste 

trabalho. 

FIGURA 4.2: Curva de analise termica 

diferencial da amostra do entulho utilizado 

neste trabalho 

FIGURA 4.3: Curva termogravimetrica da 

amostra do entulho utilizado neste trabalho 
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Analisando a curva de ATD na Figura 4.2, verifica-se que o entulho estudado 

apresenta um pico endotermico de media intensidade a 110°C o que caracteriza a 

presenca de agua de livre; outro pico endotermico de pequena intensidade a 570°C 

correspondente a inversao do quartzo a para B e outro pico endotermico de grande 

intensidade a 880°C que corresponde a decomposicao do carbonato de calcio 

tambem denominado calcita (CaCOs), sugerindo grande quantidade de material 

carbonatado na amostra. 

Com relacao a curva de ATG do entulho estudado, observa-se pequena perda 

de massa (em torno de 2%), entre 40°C e 150°C, referente a perda de agua livre e 

adsorvida aos graos do entulho. Houve uma perda de massa observada entre 400°C 

e 600°C, provavelmente devido a desidroxilacao da portlandita (Ca(OHzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA)2); e perda 

de massa entre 600°C e 890°C correspondente a decarbonatacao da calcita 

(CaCOs). A presenca da brucita (Mg(OH)2) nao foi confirmada. A perda de massa 

total e em torno de 9,5%. 

• Difracao de raios-X (DRX) 

Para a identificacao das fases presentes no entulho e nas amostras 

analisadas pela tecnica DRX, adotou-se uma legenda apresentada na Tabela 4.8. 

TABELA 4.8: Legenda adotada para as fases identificadas nos difratogramas das 

amostras em estudo 

K Legenda Condicao Nome F6rmula molecular 
P hidratada Portlandita Ca (OH)2 

Ca anidra Calcita CaC03 
Q anidra Quartzo S i0 2 

K anidra Oxido de potassio K 2 0 
A anidra Albita Na(AISi308) 

0 difratograma do entulho estudado esta apresentado na Figura 4.4. De 

acordo com o resultado obtido, verifica-se que as fases cristalinas encontradas no 

entulho sao compostas principalmente por quartzo (Q), calcita (Ca), que sao os 

principals componentes de argamassa mista (cimento:cal:areia) presente no entulho. 

Estao presentes tambem em pequena quantidade a albita (A), hidroxido de potassio 
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(K) e portlandita (P). Nao foi detectada a presenca de brucita (Mg(OH)2) na amostra 

ensaiada. 

A n g u lo 2 0 

FIGURA 4.4: Difratograma de raios-X da amostra de entulho utilizado neste trabalho 

Por outro lado, como e sabido, o entulho em estudo e composto 

principalmente de elementos ceramicos vermelhos que geralmente apresentam a 

metacaulinita em sua composicao. Tal fase e amorfa e, por consequencia, nao 

apresenta picos de difracao no DRX. De qualquer forma, e possivel que essa fase 

esteja presente, considerando que ela e a principal responsavel pela atividade 

pozolanica do entulho. 

4.2 Caracterizagao quanto a absorgao de agua dos blocos de 

concreto 

4.2.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1 Blocos estruturais 

As Figuras 4.5, 4.6 e 4.7, apresentam os resultados obtidos para a absorcao 

de agua de blocos estruturais de concreto, tanto na primeira fase quanto na segunda 

fase, considerando todas as composicoes. 
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Bloco Estrutural - I'fase - trago 1:4 

Convencional (a/c=0,33) 

• Alternativo c/ 30% de entulho 
(a/c=0,37) 

• AlternativozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA cl 60% de entulho 
(a/c=0,48) 

• AlternativozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA cf 100% de entulho 

(a/c=0,61) 

Idade de cura (diais) 

FIGURA 4.5: Valores de absorcao de agua para blocos estruturais de concreto 
(convencionais e alternatives) confeccionados com cimento CP ll-F-32, moldados 
com trago 1:4 na primeira fase zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Bloco Estrutural - 2 ^ 8 6 - trago 1:4 

28 

Idade de cura (diais) 

• Convencional (a/c=0,37) 

• Alternativo c/ 30% de entulho 
(a/c=0,47) 

•Alternativo cl 60% de entulho 
(a/c=0,60) 

• Alternativo cl 100% de entulho 
(a/c=0,72) 

FIGURA 4.6: Valores de absorgao de agua para blocos estruturais de concreto 

(convencionais e alternatives) confeccionados com cimento CP ll-Z-32 moldados 

com trago 1:4 na segunda fase 
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FIGURA 4.7: Valores de absorcao de agua para blocos estruturais de concreto 

(convencionais e alternativos) confeccionados com cimento CP ll-Z-32 moldados 

com trago 1:6 na segunda fase 

De forma geral de acordo com as Figuras 4.5, 4.6 e 4.7 percebe-se que a 

absorcao de agua diminui com o aumento do tempo de cura dos blocos, em fungao 

da reducao do tamanho de poros capilares. Esse comportamento esta coerente, pois 

a tendencia natural com o progresso da hidratagao (aumento do tempo de cura) das 

particulas de cimento Portland e o preenchimento dos poros (diminuigao dos vazios) 

na microestrutura do concreto que repercute na reducao da absorcao dos blocos 

avaliados. 

Observa-se ainda que quanto maior a porcentagem de entulho presente nos 

concretos alternativos maior e a absorgao de agua. Nesse caso, o aumento da 

relagao agua/cimento (a/c), que ocorre na medida em que se aumenta o teor de 

entulho nos concretos alternativos, justifica uma maior porosidade que se reflete 

numa crescente absorgao de agua para os blocos alternativos, na ordem 30%, 60% 

e 100% de entulho incorporado. 

Analisando as Figuras 4.5 a 4.7 pode-se observar que todos os resultados 

obtidos de absorgao de agua correspondente a idade de 7 dias de cura, para os 
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blocos convencionais e alternativos, com 30% e 60% de entulho incorporado, sao 

aceitaveis ao limite maximo (10%) preconizado na norma da ABNT - NBR 6136. 

Atraves da Figuras 4.5 e 4.6 pode-se observar que os resultados obtidos de 

absorcao de agua correspondente a idade de 28 dias, com todos os blocos 

(convencionais e alternativos) sao inferiores ao limite maximo preconizado na norma 

da ABNT - NBR 6136, (Abs<10%), com excecao do trago 1:6 com 100% de entulho 

incorporado. Portanto, por esse criterio (absorgao de agua) todos os blocos sao 

aceitaveis com excecao do trago citado anteriormente. 

Pode-se observar tambem que os blocos alternativos apresentam maior 

absorcao de agua comparado ao bloco convencional. Esse comportamento deve 

estar relacionado a maior relacao a/c e a maior porosidade inerente aos blocos 

alternativos, que utilizam agregados provenientes de entulho. Comparando os 

resultados da primeira fase (Figura 4.5) com os da segunda fase (Figura 4.6) para o 

trago 1:4. observa-se que em geral, o aumento da relacao a/c nao significou 

aumento da absorgao de agua, pelo contrario, ate melhorou essa propriedade nas 

amostras. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.2.2 Blocos de vedagSo 

As Figuras 4.8, 4.9 e 4.10 apresentam os resultados obtidos para a absorgao 

de agua de blocos vedagao de concreto, tanto na primeira fase quanto na segunda 

fase, considerando todas as composigoes de 30%, 60% e 100%. 

Nas Figuras 4.8, 4.9 e 4.10 observa-se o mesmo comportamento ocorrido 

com os blocos estruturais, ou seja, a absorcao de agua diminui com o aumento do 

tempo de cura dos blocos, em fungao da reducao do tamanho de poros capilares. 

Na Figura 4.8 ha urn comportamento atipico; a absorcao de agua para a amostra 

com 100% de entulho e inferior a da amostra com 60% de entulho. Esperava-se que 

a maior quantidade de entulho significasse maior absorcao. Posteriormente verificou-

se que esse comportamento atipico foi resultado de uma falha no teor de agua das 

misturas iniciais realizadas na primeira fase. 
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FIGURA 4.8: Resultados de absorgao de agua para os blocos de vedacao 

(convencionais e alternativos) confeccionados com cimento CP ll-F-32, moldados 

com o traco 1:6 na primeira fase 
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FIGURA 4.9: Resultados de absorgao de agua para os blocos de vedagao 

(convencionais e alternativos) confeccionados com cimento CP ll-Z-32, moldados 

com o trago 1:6 na segunda fase 



CONTRIBUIQAO AO ESTUDO DA DURABILIDADE DE BLOCOS DE CONCRETO PRODUZIDOS COM UTILIZAQAO DE 117 

ENTULHO DA CONSTRUQAO CIVIL 

Deve-se destacar que no traco 1:6 estudado na segunda fase da pesquisa 

(Figura 4.9) houve uma reducao na absorgao muito discreta entre 7 e 28 dias de 

cura, principalmente para os blocos com 60% e 100% de entulho, e nao ocorre mais 

o comportamento atipico observado na Figura 4.8. Pode-se verificar tambem a 

existencia de uma certa proporcionalidade entre o teor de entulho e a absorcao, pois 

a medida que aumentou a proporcao de entulho da mistura, uma maior quantidade 

de agua foi absorvida pelo bloco. 

Bloco de Vedacao - 2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA^ 5 6 - trago 1:8 

Idade de cura (diais) 

• Convencional (a/c=0,67) 

•AlternativozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA cl 30% de entulho 

(a/c=0,84) 

| • AlternativozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA cl 60% de entulho 

(a/c=0,96) 

j • Alternativo cl 100% de entulho 

(a/c=1,20) 

FIGURA 4.10: Resultados de absorgao de agua para os blocos de vedacao 

(convencionais e alternativos) confeccionados com cimento CP ll-Z-32, moldados 

com o trago 1:8 na segunda fase 

Quanto ao trago 1:8 estudado na segunda fase (Figura 4.10) observa-se o 

comportamento equivalente ao trago 1:6 da segunda fase. Quanto as especificagoes 

exigidas pela norma apenas os blocos com 100% de entulho trago 1:6 da segunda 

fase (Figuras 4.9) nao atenderam a exigencia da ABNT - NBR 6136 (Abs.< 10%). 

Comparando as Figuras 4.7 e 4.9 observa-se que apesar de serem moldados 

blocos estruturais e de vedacao respectivamente, os comportamentos das misturas 

sao semelhantes. Quanto ao aumento da relacao a/c estudada na segunda fase so 
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nao foi ideal para melhorar a propriedades de absorcao de agua das amostras com 

100% de entulho, ou seja, atingir os parametros exigidos pela norma (Abs.< 10%). 

Talvez, exclusivamente neste caso, tenha sido exagerado o aumento da relacao a/c 

para o tipo de maquina utilizada na fabricacao de blocos, tanto a do bloco estrutural 

quanto a do bloco de vedacao. A Tabela 4.9 apresenta as dosagens ideais para o 

bloco estrutural e de vedacao que atendem ao criterio da norma de absorcao (NBR 

6136). 

TABELA 4.9: Dosagens ideais para os blocos de concreto analisados nesta 

pesquisa, considerando o limite maximo de absorgao de agua preconizado pela 

norma da ABNT 

Blocos a/c iTm Teor de entulho Tempo de cura Fase Abs.(%) 

Estrutural 0,79 1:6 60% 7 dias 2 a 9,96 

Vedagao 0,96 1:8 60% 7 dias 2 a 10,27 

De acordo com Tabela 4.9 nos dois casos especificados, considerando os 

materiais utilizados nesta pesquisa, tanto para os blocos estruturais quanto para os 

blocos de vedagao, observa-se que poderia defini-los como dosagens ideais para 

atender ao criterio da norma ABNT - NBR 6136 de absorcao de agua. 

4.3 Caracterizacao quanto a resistencia a Compressao Simples (fc) 

de blocos de concreto zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.3.1 Blocos Estruturais 

As Figuras 4.11, 4.12 e 4.13 apresentam a resistencia a compressao simples 

de blocos estruturais, tanto na primeira quanto na segunda fase, determinada para 

tempos de cura de 7 dias e 28 dias, com tragos contendo 0%, 30%, 60% e 100% de 

entulho em substituigao aos agregados naturais. 
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FIGURA 4.11: Resistencia a compressao simples para blocos estruturais de 

concreto (convencionais e alternativos) confeccionados com cimento CP ll-F-32, 

moldados com o trago 1:4 na primeira fase 
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FIGURA 4.12: Resistencia a compressao simples para blocos estruturais de 

concreto (convencionais e alternativos) confeccionados com cimento CP ll-Z-32, 

moldados com o trago 1:4 na segunda fase 



CONTRIBUIQAO AO ESTUDO DA DURABILIDADE DE BLOCOS DE CONCRETO PRODUZIDOS COM UTILIZAQAO DEzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 120 
ENTULHO DA CONSTRUQAO CIVIL 

5 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
o 

E 
o 

| 
1 DC 

14,00 

12,00 

10,00 

8,00 

6,00zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA i 

4,00 

2,00 | 

0,00 

Bloco Estnjtural - 2^856 - traco 1:6 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

28  

Idade de cura (dias) 

• Convencional (a/c=0,49) 
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FIGURA 4.13: Resistencia a compressao simples para blocos estruturais de 

concreto (convencionais e alternativos) confeccionados com cimento CP ll-Z-32, 

moldados com o traco 1:6 na segunda fase 

Observando o trago 1:4 da primeira fase (Figura 4.11) pode-se verificar que 

houve uma reducao da resistencia a compressao com o aumento da relacao 

agua/cimento, devido ao aumento do teor de entulho em substituicao dos agregados 

naturais nos concretos alternativos. De qualquer forma, em todos os casos houve 

uma tendencia de crescimento da resistencia a compressao ao longo do tempo 

(colunas ascendentes), confirmando a importancia do regime de cura adotado no 

processo de hidratacao das particulas de cimento. O bloco convencional estrutural 

foi o unico a apresentar resistencia a compressao proxima a 4,5 MPa (limite de 

aceitacao na norma da ABNT - NBR 6136/94). 

Para os tracos 1:4 e 1:6 estudados na segunda fase (Figuras 4.12 e 4.13) 

houve, com aumento do teor de entulho, urn crescimento da resistencia a 

compressao simples, decrescendo apos urn determinado ponto. O aumento da 

proporcao de entulho na mistura provocou urn aumento da relacao agua/cimento 

para todas as composicQes, devido a absorgao de agua pelo pr6prio entulho. A agua 

nao absorvida pelo entulho participara das reagoes quimicas com o cimento e 

funcionara como lubrificante para dar maior trabalhabilidade, melhorando o 
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adensamento dos blocos, que tambem e influenciado pelas condigoes de vibragao 

da maquina utilizada. 

0 crescimento da resistencia a compressao simples com o aumento da 

quantidade de agua, e provocado pelo melhor adensamento fornecido pela maquina 

nestas condicoes. Para fornecer o adensamento ideal ao bloco foi necessario 

adicionar agua para suprir as reacoes quimicas do cimento, a trabalhabilidade, a 

absorcao dos agregados naturais (de pouca significancia) e a absorcao do entulho. 

0 comportamento final de redugao de resistencia ocorre devido ao nao 

adensamento ideal das amostras com maiores teores de entulho. Isso se deve a nao 

moldagem adequada com relacoes agua/cimento maiores (necessarias ao 

adensamento ideal destes blocos), pois a desmoldagem tornou-se impossivel devido 

a "ligacao" da massa as paredes do molde. 

Vale destacar que a resistencia a compressao simples, correspondente a 

idade de 28 dias, e superior ao limite minimo pre-estabelecido pela Norma da ABNT 

NBR 6136/94 (fc >4,5 MPa). Portanto, analisando o criterio de resistencia a 

compressao simples, tem-se que todos os blocos do trago 1:4 e 1:6 estudados na 

segunda fase sao aceitaveis. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.3.2 Blocos de vedagao 

As Figuras 4.14, 4.15 e 4.16 apresentam os resultados de resistencia a 

compressao simples (fc) obtidos para blocos convencionais e alternativos de 

vedagao tanto na primeira fase quanto na segunda fase, moldados com trago de 1:6 

e 1:8. 

Comparando as Figura 4.15 e 4.13, pode-se verificar que o tipo de bloco e a 

maquina utilizada para a fabricagao do mesmo tern influencia no resultado da 

resistencia a compressao simples, pois a mesma mistura produziu resultados muito 

diferentes. Com os blocos de vedagao as resistencias a compressao simples foram 

menores. 

0 comportamento dos blocos alternativos de vedacao (Figura 4.14) na idade 

de 7 e 28 dias mostra que nao se atinge o valor mfnimo de 2,5MPa para resistencia 

a compressao (valor aceitavel pela Norma da ABNT - NBR 7173/82). 
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FIGURA 4.14 - Resistencia a compressao simples para os blocos de vedacao 

(convencionais e alternativos) confeccionados com cimento CP ll-F-32, moldados 

com o traco 1:6 na primeira fase 
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FIGURA 4.15: Resistencia a compressao simples para os blocos de vedacao 

(convencionais e alternativos) confeccionados com cimento CP ll-Z-32, moldados 

com o traco 1:6 na segunda fase 
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FIGURA 4.16: Resistencia a compressao simples para os blocos de vedacao 

(convencionais e alternativos) confeccionados com cimento CP ll-Z-32, moldados 

com o trago 1:8 na segunda fase 

Atraves das Figuras 4.14, 4.15 e 4.16 pode-se perceber que com o aumento 

do tempo de cura tambem houve urn crescimento da resistencia a compressao 

simples dos blocos, o que ja era esperado, pois reflete o progresso da hidratacao do 

cimento no intervalo de tempo considerado, fato tambem constatado nos blocos 

estruturais. 

Observando o trago 1:6 1 a fase (Figura 4.14) teve-se a reducao da resistencia 

a compressao na medida em que houve urn aumento do teor de entulho incorporado 

nas composigoes com 30% e 60% de entulho. Da mesma forma, o aumento da 

relagao a/c necessario para manter a mesma trabalhabilidade das misturas com 

entulho acabou contribuindo para a queda na resistencia mecanica dos blocos de 

vedagao para essas amostras. 

Vale destacar o comportamento atipico da amostra com 100% de entulho, 

que apresentou resistencia a compressao simples superior, igualando-se a do bloco 

convencional na idade de 28 dias. Percebe-se que este foi o unico caso em que 

parece ter ocorrido a correcao do teor de agua na mistura (relagao a/c=0,80), para 

compensar a alta absorgao de agua por parte do entulho (Figura 4.17). 
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FIGURA 4.17: Efeito da correcao do teor de agua nas misturas para compensar a 

alta absorcao de agua pelo entulho realizado na primeira fase 

Portanto, partindo do comportamento atipico constatado para a amostra do 

traco 1:6 na primeira fase com 100% de entulho incorporado, foram realizados novos 

ensaios com o objetivo de se obter as relacoes agua cimento otimas para cada 

composicao estudada, o que resultou a segunda fase deste trabalho. 

De acordo com o traco 1:6 na segunda fase (Figura 4.15) percebe-se que 

com o aumento do tempo de cura houve um crescimento da resistencia a 

compressao dos blocos, o que ja era esperado, pois reflete o progresso da 

hidratacao do cimento no intervalo de tempo considerado. Observa-se tambem que 

houve uma reducao na resistencia a compressao na medida em que houve o 

aumento do teor de entulho incorporado nas composicoes. 

A Figura 4.16 (trago 1:8 segunda fase) apresenta um comportamento 

diferenciado dos demais tracos estudados, havendo um acrescimo da resistencia a 

compressao simples com o aumento do teor de entulho, decrescendo depois de 

determinado ponto (30% de entulho), fato tambem ocorrido no estudo dos blocos 

estruturais na segunda fase. Em geral, todos os blocos alternativos estudados na 

segunda fase atenderam ao valor minimo especificado pela Norma da ABNT - NBR 

7173/82. 
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Comparando todos os resultados obtidos com os ensaios realizados observa-

se que quando a resistencia a compressao aumenta a absorcao de agua e reduzida, 

o que esta coerente, pois com uma menor porosidade tem-se maiores resistencias 

mecanicas. Conforme ja foi discutida, essa permeabilidade decresce com o aumento 

do grau de hidratagao do cimento Portland (quando aumenta o tempo de cura por 

imersao em agua) e com a reducao da relagao agua/cimento. 

Considerando os resultados de resistencia a compressao simples obtida para 

os blocos estruturais estudados na 1 a fase, observou-se que nenhuma das amostras 

estudadas atingiu o valor minimo aceitavel pela Norma da ABNT NBR 6136/94 (fc > 

4,50 MPa). Apesar disso, todas as composigoes avaliadas sao aceitaveis pelo 

criterio de absorgao de agua. Constatou-se tambem que os blocos com o menor teor 

de entulho incorporado sao os mais resistentes. 

Para os tracos estudados na 2 a fase houve, com aumento do teor de entulho, 

um crescimento da resistencia a compressao simples, havendo uma redugSo ap6s 

um determinado ponto. Vale destacar que as resistencias a compressao simples, 

correspondente a idade de 28 dias, sao superiores ao limite minimo pre-estabelecido 

pela Norma da ABNT NBR 6136/94 (fc >4,5 MPa). Portanto, analisando o criterio de 

resistencia a compressao simples, tem-se que todos os blocos do trago estudados 

na segunda fase sao aceitaveis. Quanto ao criterio de absorgao tem-se que todas as 

amostras estudadas na 2 a fase atendem ao limite maximo estabelecido pela Norma 

com excecao do lote com trago 1:6 com 100% de entulho. 

Para os resultados obtidos com os ensaios realizados para os blocos de 

vedagao, convencionais e alternativos, com tragos 1:6 estudados na 1 a fase, pode-

se dizer que: 

• os blocos convencionais com relagao a/c igual a 0,41 apresentaram os 

resultados aceitaveis pela citada norma da ABNT NBR 6136/94, ja com sete 

dias de cura, ou seja, resistencia a compressao simples maior que 2,5MPa e 

absorgao menor que 10%; 

• os blocos alternativos com 30% de entulho alcangaram resultados muito 

proximos do exigido pela Norma aos 28 dias de cura; 

• os blocos alternativos com 100% de entulho apresentaram resistencia a 

compressao superior aos demais alternativos, devido a corregao do teor de 

agua na mistura. 
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Para os resultados obtidos com os ensaios realizados para os blocos de 

vedagao, convencionais e alternativos, estudados na 2 a fase, podemos dizer que: 

• todos os blocos apresentaram resultados aceitaveis pela Norma da ABNT 

quanto a resistencia compressao simples, exceto o traco 1:8 com 100% de 

entulho incorporado; 

• todos os blocos, com excegao do trago 1:6 com 100% de entulho 

apresentaram resultados de absorgao de agua aceitaveis pela Norma ABNT. 

A Tabela 4.10 apresenta os tragos ideais para o bloco estrutural e de vedagao 

que atendem ao criterio das normas da ABNT NBR 7173 e NBR 6136. 

TABELA 4.10: Valores de resistencia mecanica dos blocos de concreto estudados 

nesta pesquisa, considerando os valores minimos preconizado pelas normas da 

ABNT 

Blocos a/c 1:m Teor de entulho Tempo de cura Fase fc(MPa) 

Estrutural 0,79 1:6 60% 7 dias 2 a 6,07(> 4,5) 

Vedagao 0,96 1:8 60% 7 dias 2 a 2,68 (> 2,5) 

De acordo com Tabela 4.10 nos dois casos especificados, considerando 

todas as condigoes e os materiais utilizados nesta pesquisa, tanto para os blocos 

estruturais quanto para os blocos de vedacao, observa-se que poderia defini-los 

como os melhores tragos (teor maximo de entulho de 60% com cura de 7 dias), para 

atender ao criterio das normas de resistencia mecanica da ABNT NBR 7173 e 6136, 

respectivamente. 

Uma sintese de todos os fatores agua cimentos estudados encontra-se no 

anexo B. Quanto aos valores obtidos para a resistencia mecanica e absorcao de 

agua obtidos neste trabalho encontram-se no anexo C e D respectivamente. 

4.4 Ensaios de durabilidade - metodo molhagem e secagem zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.4.1 Envelhecimento acelerado modificado - primeira fase 
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A Figura 4.18 apresenta o comportamento das amostras submetidas ao 

ensaio de durabilidade por molhagem e secagem, utilizando o traco 1:4. 

Considerando esses resultados, pode-se ver que o padr§o de comportamento tanto 

para o concreto convencional sem adicao de entulho (A) quanto para o concreto 

alternativo com adicao de 30% de entulho (B), com adicao de 60% de entulho (C) e 

com adicao de 100% de entulho (D) foi o mesmo, ou seja, sempre houve um ganho 

de resistencia a compressao (fc) nos ciclos iniciais, em geral ate o 5° ciclo, seguido 

de uma queda de fc ate o ciclo final (12°). Em todos os casos (Figura 4.18a, 4.18b, 

4.18c e 4.18d), observou-se que a resistencia a compressao final das amostras 

submetidas aos ciclos de molhagem/secagem foi menor do que as amostras que 

nao sofreram ataques de molhagem/secagem (hidratagao normal). Essa 

comparacao entre resultados de amostras protegidas e nao protegidas do fator de 

degradacao permite uma melhor visualizacao dos efeitos da degradagao que 

sempre foi mais destacado nos concretos alternativos (com entulho). A comparagao 

entre as duas colunas correspondentes ao 12° ciclo torna evidente que a menor 

diferenca ocorre para o concreto convencional. 

A Tabela 4.11 apresenta os valores de fc correspondente ao 12° ciclo, das 

amostras que foram submetidas ao ensaio de molhagem e secagem e daquelas 

submetidas a hidratagao normal. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

TABELA 4.11: Perda de resistencia mecanica ( f ^ ) das amostras de concreto 

convencional e alternativo, utilizando o trago 1:4, 1 a fase, submetido ao ciclo de 

molhagem e secagem comparada a hidratagao normal 

fc (MPa) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

m Convencional Alternativo cl 30% Alternativo cl 60% Alternativo cl 100% 

de entulho (B) de entulho (C) de entulho (D) 

1,76 5,17 3,16 4,89 1,09 3,20 52 12 

Diferenca 

def c 

Perda de 

fc ( %) 

0,64 

13,8 66,0 

3,41 

35,4 

1,73 2,11 

65,9 
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Analisando os valores expostos na Tabela 4.11, observa-se que a menor 

perda de fc ocorreu para a amostra de concreto sem adicao de entulho (A) (13,8 

MPa) seguida da amostra de concreto alternativo com adicao de 60% de entulho (C) 

(35,4 MPa). 

As curvas medias de tendencia de comportamento das 4 composicoes (Traco 

1:4) podem ser vista na Figura 4.18e. Confirma-se o mesmo padrao de 

comportamento para todas as amostras que foram submetidas aos 12 ciclos de 

molhagem/secagem, contudo, vale destacar, que as amostras com concreto 

alternativo (B - 30% de entulho) apresentou resistencia inicial superior ao concreto 

convencional (A). Esse comportamento pode estar relacionado com os efeitos da 

reacao pozolanica, devido a presenga de materiais ceramicos (argila calcinada 

obtida dos tijolos ceramicos) no entulho triturado. Pode-se ver tambem que essa 

mesma amostra (B - com 30% de entulho) apresentou a maior queda da resistencia 

a compressao a partir do 4° ciclo, ficando inclusive o seu valor final inferior aquela da 

amostra (C - com 100% de entulho). Outra constatagao interessante e que o 

concreto convencional (A) manteve-se com a maior resistencia final apos os 12 

ciclos de molhagem/secagem. 

A Tabela 4.12 apresenta o crescimento da resistencia das amostras de 

concreto que nao foram submetidas aos ciclos de molhagem e secagem (hidratagao 

normal). 

TABELA 4.12: Crescimento de resistencia mecanica (fC28 e das amostras de 

concreto convencional e alternativo, utilizando o trago 1:4, 1 a fase, submetido ao 

ciclo de hidratagao normal zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

<u? Hidratagao normal - fc (MPa) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
CO 

2 , a/c 0,33 0,37 0,48 0,61 

CD Convencional Alternativo d Alternativo c/ Alternativo cl 
T3 
CO 

T> 

Ciclos sem 30% 60% 100% 
T3 
CO 

T> entulho (A) de entulho (B) de entulho (C) de entulho (D) 

28 0 3,05 4,57 2,36 2,57 

52 12 4,65 5,17 4,89 3,20 

Crescimento de f0 

(%) 52,46 13,13 107,20 24,51 

A analise das amostras protegidas do fator de degradagao 

(molhagem/secagem) pode ser acompanhada atraves da Tabela 4.12 e melhor 



CONTRIBUIQAO AO ESTUDO DA DURABILIDADE DE BLOCOS DE CONCRETO PRODUZIDOS COM UTILIZAQAO DE 130 
ENTULHO DA CONSTRUQAO CIVIL zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

visualizada na Figura 4.18f. Observa-se tanto na Tabela 4.12 como na Figura 4.18f 

um ganho de resistencia a compressao, expressando a evolucao da hidratagao do 

cimento devido a cura das amostras. Constata-se que houve evolucao da hidratagao 

do cimento Portland sob condigoes normais (hidratagao normal), no periodo entre 28 

dias e 52 dias (sempre houve aumento de fc no periodo). Destaca-se um maior 

crescimento de fc (107,20%) para a amostra (C - com 60% de entulho), que refletiu 

na menor perda entre as amostras alternativas (Tabela 4.11) e, o maior valor de fC28 

(5,17 Mpa) para a amostra (B - com 30% de entulho), confirmando o efeito da 

reagao pozolanica,. Esse efeito nas composigoes com concreto alternativo 

compensa, de certo modo, o efeito negativo sobre fc devido ao aumento da relagao 

a/c que ocorreu quando se aumenta o teor de entulho nas composigSes. Deve-se 

lembrar que a relagSo a/c e inversamente proporcional a fc, mas para misturas com 

consistencia seca, como e este caso, essa logica nem sempre e confirmada. O fator 

de adensamento das misturas durante a moldagem pode justificar os resultados 

aparentemente contraditorios. Esse aspecto tern sido confirmado na analise dos 

resultados obtidos na segunda fase dos ensaios realizados. 

A Figura 4.19 apresenta os resultados de fc obtidos durante os ciclos de 

molhagem/secagem para as amostras de concreto convencional sem adicao de 

entulho (A) quanto para o concreto alternativo com adigao de 30% de entulho (B), 

com adigao de 60% de entulho (C) e com adigao de 100% de entulho (D), moldados 

com o trago 1:6. Observa-se o mesmo padrao de comportamento em relagao a 

oscilagao dos valores de fc ao longo dos 12 ciclos, das amostras com o trago 1:4 

(Figura 4.18). 

O concreto alternativo com 30% de entulho (B), com o trago 1:6 (Figura 4.19b) 

demonstrou um comportamento muito semelhante ao concreto convencional (A -

Figura 4.19a), tendo inclusive menor diferenga entre as resistencias finais (compare-

se as duas colunas no 12° ciclo de ambas figuras) obtidas com as amostras 

protegidas (hidratagao normal) e nao protegidas do fator de degradagao 

(molhagem/secagem). 
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Diferentemente daquilo que ocorreu com o trago 1:4 (Figura 4.18e) as 

resistencias iniciais (ciclo 0) obtidas com o trago 1:6 alternativo (Figura 4.19e) 

composto com 30% de entulho (B) nao sao superiores as resistencias obtidas com a 

composigao do concreto convencional (A). Nesse caso (Figura 4.19e), o efeito 

pozolanico no concreto alternativo foi mais destacado na melhoria das resistencias 

finais reduzindo os efeitos da degradagSo da amostra (B). Isto tambem pode ser 

observado atraves dos valores de resistencia mecanica apresentados na Tabela 

4.13. 

TABELA 4.13: Perda de resistencia mecanica (fc52) das amostras de concreto 

convencional e alternativo, utilizando o trago 1:6, 1 a fase, submetido ao ciclo de 

molhagem e secagem comparada a hidratagao normal 

fo(MPa) 

~ g Convencional AlternativozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA d 30% Alternativo d 60% Alternativo d 100% 

~ o sem entulho (A) de entulho (B) de entulho (C) de entulho (D) 

| b Molhagem H l d r a t a ? a o Molhagem H j d r a t a ? a o Molhagem H i d r a t a 5 a o Molhagem H j d r a t a ? a o 

secagem n o r m a l secagem n o r m a l secagem n o r m a l secagem N o r m a l 

52 12 2,83 3,42 2,96 2,92 0,71 2,84 1,96 2,75 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Dl

ST
?a 0.59 -0,04 2,13 0.79 

Perda 

de fc (%) 
17,3 -1,4 75,0 28,5 

Comparando-se somente as amostras com o trago 1:6 protegidas do fator de 

degradagao (hidratagao normal - Figura 4.19f) ve-se que alem das resistencias (fC28 

e serem menores; em relacao ao traco 1:4 (Figura 4.18f), sao reduzidas na 

medida em que s io aumentados os teores de entulho nos concretos alternativos. 

Por outro lado, confirma-se novamente a evolucao da hidratagao atraves do ganho 

de resistencias para todas as composigoes no periodo considerado entre 28 dias e 

52 dias. A Tabela 4.14 apresenta os valores de resistencia mecanica e o 

crescimento em percentagem do crescimento da hidratagao nestas amostras. 

Analisando a Tabela 4.14 observa-se que o crescimento de resistencia 

mecanica e mais acentuado para as amostras de concreto com adigao de 60% 

entulho (C), e o menor crescimento de fc (%) para a amostra de concreto alternativo 

com 30% de entulho (B), apesar disto estas amostras apresentou nos ciclos de 

molhagem e secagem (Tabela 4.13) uma menor perda de fc (%). 
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TABELA 4.14:zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Crescimento de resistencia mecanica (fC28 e W) das amostras de 

concreto convencional e alternativo, utilizando o traco 1:6, 1 a fase, submetido ao 

ciclo de hidratagao normal 

Hidratagao normal - fc (MPa) 

0,41 0,50 0,58 0,88 

Convencional AlternativozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA cl 30% Alternativo cl 60% Alternativo cl 100% 
sem entulho (A) de entulho (B) de entulho (C) de entulho (D) 

3,00 2,69 2,39 2,39 

3,42 2,92 2,84 2,75 

Crescimento de fc (%) 14,00 8,55 18,83 15,06 

a/c 
ft .2 

a/c 

2 3 
Ciclos 

28 0 

52 12 

4.4.2 Envelhecimento acelerado modificado - segunda fase 

Nesta fase foi utilizado o cimento Portland CP-II-Z 32 e, os novos fatores agua 

cimento. A Figura 4.20 apresenta o comportamento das amostras submetidas ao 

ensaio de durabilidade por molhagem e secagem, utilizando o trago 1:6. 

Analisando a Figura 4.20, percebe-se o mesmo padrao de comportamento 

das amostras quando submetidas ao ensaio de durabilidade por molhagem e 

secagem, conforme ocorreu na primeira etapa desta pesquisa. Ou seja, houve 

sempre um ganho de resistencia a compressao (fc) nos ciclos iniciais, em geral ate o 

5° ciclo, seguido de uma queda de fc ate o ciclo final (12°). Em todos os casos 

(Figura 4.20a, 4.20b, 4.20c e 4.20d), a resistencia a compressao final das amostras 

submetidas aos ciclos de molhagem/secagem foi inferior a das amostras que nao 

sofreram ataques de molhagem/secagem (hidratagao normal). Essa comparagao 

entre resultados de amostras protegidas e nao protegidas do fator de degradagao 

permite uma visualizagao dos efeitos da degradacao, que tambem pode ser 

observado atraves da Tabela 4.15, que apresenta os valores da resistencia final das 

amostras submetidas ao ciclo de molhagem e secagem e hidratagao normal. 

Esse comportamento apresentado tanto nas Figuras 4.20a, 4.20b, 4.20c e 

4.20d, como na Tabela 4.15 pode estar relacionado com os efeitos da reagao 

pozolanica, devido a presenga de materiais ceramicos (argila calcinada obtida dos 

tijolos ceramicos) no entulho triturado. 
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TABELA 4.15: Perda de resistencia mecanica (fc52) das amostras de concreto 

convencional e alternativo, utilizando o trago 1:6, 2 a fase, submetido ao ciclo de 

molhagem e secagem comparada a hidratagao normal 

fc (MPa) 

© ^ w Convencional AlternativozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA cl 30% Alternativo cl 60% Alternativo cl 100% 

«j .5 % sem entulho (A) de entulho (B) de entulho (C) de entulho (D) 
2 S b Molhagem H j d r a t a < ? a o Molhagem H i d r a t a ? a o Molhagem H i d r a t a g a o Molhagem H i d r a t a ? a o 

secagem n o r m a l secagem n o r m a l secagem n o r m a l secagem N o r m a l 

52 12 3,50 3,97 3,05 3,63 3,76 4,37 2,82 3 

Diferenca 

de fc 0,47 0,58 0,61 1,06 

Perda de 

fo ( % ) 
11,8 16J) 14J) 27,3 

As curvas medias de tendencia de comportamento das amostras podem ser 

vistas na Figura 4.20e. Observa-se nesta figura o mesmo padrao de comportamento 

para todas as amostras que foram submetidas aos 12 ciclos de molhagem/secagem. 

Vale destacar, na Figura 4.20e, que as amostras com concreto alternativo (C -

60%E) apresentou resistencia inicial inferior as demais amostras, a mesma amostra 

manteve-se com a maior resistencia final apos os 12 ciclos de molhagem/secagem. 

Comparando-se somente as amostras com o trago 1:6 protegidas do fator de 

degradagao (hidratagao normal - Figura 4.20T) verificou-se que as resistencias (fC28 e 

W) foram maiores; em relagao ao trago 1:6 da 1 a fase (Figura 4.19f). Por outro lado, 

confirma-se novamente a evolugao da hidratagao atraves do ganho de resistencias 

para todas as composigoes no periodo considerado entre 28 dias e 52 dias. A 

Tabela 4.16 apresenta os valores de resistencia mecanica e o crescimento em 

percentagem da hidratagao nestas amostras. 

Analisando a Tabela 4.16 observa-se que o crescimento de resistencia 

mecanica foi similar ao ocorrido com o trago 1:6 da 1 a fase, ou seja, mais acentuado 

para as amostras de concreto alternativo com adigao de 60% entulho (C), seguida 

das amostras com concreto com alternativo com 100% de entulho (D). 
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TABELA 4.16:zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Crescimento de resistencia mecanica (fzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAC2s e W) das amostras de 

concreto convencional e alternativo, utilizando o trago 1:6, 2 a fase, submetido ao 

ciclo de hidratagao normal 

to 
CO 

tt) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
T3 
CO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

ale 

Ciclos 

28 0 

52 12 

Crescimento de fc 

(%) 

Hidratagao normal - fc (MPa) 

0,49 

Convencional 

sem 

entulho (A) 

3,65 

3,97 

8,77 

0,64 

Alternativo cl 

30% 

de entulho (B) 

3,52 

3,63 

3,13 

0,79 

Alternativo c/ 

60% 

de entulho (C) 

2,62 

4,37 

66,79 

0,93 

Alternativo cl 

100% 

de entulho (D) 

3,09 

3,88 

25,57 

A Figura 4.21 apresenta o comportamento das amostras submetidas ao 

ensaio de durabilidade por molhagem e secagem, utilizando o trago 1:8. 

Observa-se na Figura 4.21, comportamento similar a das amostras quando 

submetidas ao ensaio de durabilidade por molhagem e secagem, da primeira etapa 

desta pesquisa. Ou seja, ha sempre um ganho de resistencia a compressao (fc) nos 

ciclos iniciais, em geral ate o 5° ciclo, seguido de uma queda de fc ate o ciclo final 

(12°). Em todos os casos (Figura 4.21a, 4.21b, 4.21c e 4.21 d), a resistencia a 

compressao final das amostras submetidas aos ciclos de molhagem/secagem e 

inferior a das amostras que nao sofreram ataques de molhagem/secagem 

(hidratagao normal). Como ja foi citada, essa comparagao entre resultados de 

amostras protegidas e nao protegidas do fator de degradagao permite uma melhor 

visualizagao dos efeitos da degradagao, que tambem pode ser observado atraves 

dos valores de resistencia apresentados na Tabela 4.17, onde e possivel destacar 

que a menor perda de fc acontece para a amostra de concreto convencional (A) e 

cresce para as demais amostras com o aumento da incorporagao do entulho. 
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Convencional "A" - Traco 1:6 a/c=0,49 

• molhagem e secagem 

• hidratacao normal 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 12 

28dias'zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 355zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 52dias 

a) 

AlternativozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA cl 60% entulho "C" - Traco 1:6 

a/c=0 79 _ u. 
' D molhagem e secagem 

• hidratacao normal 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 1; 

28dias' 
ciclos 

52dias 

Alternativo cl 30% entulho "B" - Traco 1:6 a/c=0,64 

O molhagem e secagem 

• hidratacao normal 

ciclos 
52dias 

b) 

Aftemativo cl 100% entulho "D" - Traco 1:6 

a/c=0,93 

• molhagem e secagem 

• hidratacao normal 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

28dias' ' 52dias 
ciclos 

e) f) 
FIGURA 4.20: Resultados de ensaio de envelhecimento acelerado (molhagem e secagem) obtido com 
amostras de concreto convencional e alternativo (2* fase), utilizando o traco 1:6 (1:m): a) Concreto 
convencional sem entulho (A); b) Concreto alternativo com 30% de entulho (B); c) Concreto alternativo com 60% 
de entulho (C); d) Concreto alternativo com 100% de entulho (D); e) Comparacao entre as curvas de tendencia 
de comportamento das quatro composicoes; f) Crescimento da resistencia a compressao entre 28 dias e 52 dias, 
considerando as quatro composicoes sob condicSes normais hidratacao (imersao em agua) 
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TABELA 4.17: Perda de resistencia mecanica (W) das amostras de concreto 

convencional e alternativo, utilizando o traco 1:8, 2 a fase, submetido ao ciclo de 

molhagem e secagem comparada a hidratacao normal 

fc (MPa) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O J ^ W Convencional AlternativozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA cl 30% Alternativo cl 60% Alternativo cl 100% 

"8 .2 •§ sem entulho (A) de entulho (B) de entulho (C) de entulho (D) 

~ S ° Molhagem H j d r a t a g a o Molhagem H j d r a t a g a o Molhagem H j d r a t a 9 § 0 Molhagem H j d r a t a ? a o 

secagem n o r m a l seca'gem n o r m a l secagem n o r m a l secagem N o r m a l 

52 12 5,47 5,76 4,66 5,27 3,64 4,50 2,76 5,15 

Diferenca 

def c 0,29 0,60 0,86 2,39 
Perda de 

fc (%) 5,0 1 M 19J 46,4 

A Tabela 4.18 apresenta a resistencia mecanica das amostras de concreto 

convencional e alternativo submetidas a hidratacao normal e o crescimento em 

percentagem destas amostras 

TABELA 4.18: Crescimento de resistencia mecanica (fC28 e fc52) das amostras de 

concreto convencional e alternativo, utilizando o trago 1:8, 2 a fase, submetido ao 

ciclo de hidratagao normal 

•s? Hidratagao normal - fc (MPa) 

f , II a/C 6,49 0,64 0,79 0,93 
CD Convencional Alternativo c/ Alternativo cl Alternativo cl 

«j Ciclos sem 30% 60% 100% 

entulho (A) de entulho (B) de entulho (C) de entulho (D) 

28 0 5,18 4,81 4,34 2,24 

52 12 5,76 5,27 4,50 5,15 

Crescimento de fc 

(%) 11,20 9,51 3,72 129,30 

Analisando a Tabela 4.18, confirma-se novamente a evolugao da hidratagao 

atraves do ganho de resistencias para todas as composigoes no periodo 

considerado entre 28 dias e 52 dias, destacando que o maior crescimento fc de 

ocorreu para a mostra de concreto alternativo com 100% de entulho (D). 
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Convencional A - Traco 1:8 a/o=0,87 

• molhagem e secagem 

• hidratacao normal 
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a/c=1,20 
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FIGURA 4.21: Resultados de ensaio de envelhecimento acelerado (molhagem e secagem) obtido com 
amostras de concreto convencional e alternativo (2" fase), utilizando o traco 1:8 (1:m): a) Concreto 
convencional sem entulho (E); b) Concreto alternativo com 30% de entulho (F); c) Concreto alternativo com 60% 
de entulho (G); d) Concreto alternativo com 100% de entulho (H); e) Comparacao entre as curvas de tendencia 
de comportamento das quatro composicoes; f) Crescimento da resistencia a compressao entre 28 dias e 52 dias, 
considerando as quatro composicoes sob condicoes normais hidratacao (imersSo em agua) 
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Quanto as curvas medias de tendencia de comportamento das amostras 

podem ser vista na Figuras 4.21 e. Verifica-se o mesmo padrao de comportamento 

apresentado na Figura 4.20, para todas as amostras que foram submetidas aos 12 

ciclos de molhagem/secagem. Quanto a Figura 4.21 e, tem-se que o concreto 

convencional manteve-se sempre com resistencia a compressao simples superior ao 

do concreto alternativo ao longo dos doze ciclos de molhagem e secagem. 

A analise considerando todas as amostras protegidas do fator de degradacao 

(molhagem/secagem) da 2 a fase pode ser acompanhada na Figura 4.20f. e 4.21 f. 

Constata-se nestas Figuras que houve uma evolucao na hidratacao do cimento 

Portland sob condicoes normais (hidratacao normal), no periodo entre 28 dias e 52 

dias (sempre houve aumento de fc no periodo). Destaca-se o maior valor de fc52 na 

Figura 4.20f para a amostra C - 60%E, confirmando o efeito da reacao pozolanica. 

Esse efeito nas composicoes com concreto alternativo compensa, de certo modo, o 

efeito negativo sobre fc devido ao aumento da relacao a/c que ocorre quando se 

aumentou o teor de entulho nas composicoes. 

Comparando os resultados do traco 1:6 ensaios realizados na primeira fase 

com os do trago 1:6 da segunda fase, observa-se que o fator de degradacao foi mais 

acentuado na primeira, isto se deve ao fato de que para a segunda fase houve um 

melhor ajuste no estudo de dosagem, com corregoes no teor de agua nas misturas, 

ocasionando melhores resultados. 

Todos os valores de resistencia mecanica obtida nos ciclos de molhagem e 

secagem referentes a 1 a e 2 a fase encontram-se no anexo E. E, apos a avaliacao 

dos resultados e possivel indicar as composigoes ideais para a fabricagao de blocos 

de concreto com adigao de entulho da construgao civil (anexo F). Assim como 

apresentar diagramas de dosagens (anexo G) e diagramas de consumo de cimento 

(anexo H) para blocos de concreto estruturais e de vedagao. Por fim, o anexo I 

apresenta uma sintese de analise de custos de equipamentos, concreto alternativo, 

argamassa, alvenaria comum e blocos de concreto de vedagao e estrutural, 

convencionais e alternativo nas diversas composigoes estudadas neste trabalho. 
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4.4 Caracterizagao dos constituintes apos ensaio de durabilidade 

Para a caracterizacao dos constituintes apos ensaio de durabilidade foi 

escolhido o trago 1:8, estudado na segunda fase deste trabalho, devido aos 

excelentes resultados obtidos com os compositos utilizados para produzir blocos de 

concreto sem fungao estrutural. Assim, foram selecionadas amostras dos corpos-de-

prova tipo 1 (Figura 3.16) e tipo 2 (Figura 3.18) com este trago, que foram 

submetidos a ensaios de envelhecimento acelerado. As amostras selecionadas 

foram aquelas submetidas a hidratagao normal aos 28 (28h) dias e 52 (52h) dias de 

cura e as envelhecidas durante 52 (52e) dias, para que fosse possivel comparar o 

efeito pozolanico e a evolugao de hidratagao das amostras em estudo. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.4.1 Analise termica diferencial 

4.4.1.1 Analise termica diferencial das amostras dos corpos-de-
prova tipo 1 

As Figuras 4.22, 4.23, 4.24 e 4.25 apresentam as curvas de analise termica 

diferencial das amostras dos corpos-de-prova tipo 1 (cp) sem a adigao de entulho 

(A), com a adigao de 30% de entulho (B), de 60% de entulho (C) e de 100% de 

entulho (D). 

A-62e-cp B-52e-cp 

Temperatura (°C) Temperatura (°C) 

FIGURA 4.22: Curvas de analise termica FIGURA 4.23: Curvas de analise termica 

diferencial dos corpos-de-prova tipo 1 sem diferencial dos corpos-de-prova tipo 1 com 

adigao de entulho adigao de 30% de entulho 
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Analisando as curvas de analise termica diferencial (ATD) na Figura 4.22, 

referente aos corpos-de-prova tipo 1, sem a adigao de entulho, denominado 

convencional, verifica-se que as curvas referentes as amostras com 28 dias de 

hidratagao (28h), 52 dias de hidratagao (52h) e 52 dias de envelhecimento (52e), 

apresentaram de forma geral picos endotermicos de pequena intensidade entre as 

temperaturas de 110°C a 160°C, caracterizando a presenga de agua livre; picos 

endotermicos de pequena intensidade 510°C e 570°C correspondente a presenga de 

brucita (Mg(OH)2) e portlandita (Ca(OH)2) respectivamente; pico endotermico de 

grande intensidade a 820°C, correspondente a presenca do carbonato de calcio 

(CaCCb) provavelmente proveniente do cimento Portland em forma de adigao (filler 

calcario) e da carbonatagao da amostra durante a preparagao para o ensaio. 

Para a Figura 4.23, observa-se que as curvas de ATD, referente aos corpos-

de-prova tipo 1, com adicao de 30% entulho, verifica-se que as amostras com 28 

dias de hidratagao (28h), 52 dias de hidratacao (52h) e 52 dias de envelhecimento 

(52e) apresentaram picos endotermicos de pequena intensidade em torno de 110°C, 

o que caracteriza a presenga de agua livre; apenas as amostras com 28h e 52h 

apresentaram picos endotermicos de intensidade muito pequena a 510°C e 570°C 

correspondente presenga de brucita (Mg(OH)2) e portlandita (Ca(OH)2), 

respectivamente. Ja para todas as amostras observou-se picos endotermicos de 

grande intensidade a 820°C, correspondente a presenca de carbonato de calcio 

(CaC03). 

-i—«—i—'—i—•—i—•—i—«—i—•—i—«—i—'—i—•—i «—i—'—i—'zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA—i—zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA<—i—'—i—•—i—<—i—<—i—'—i—>—i 
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Temperatura (°C) Temperatura (°C) 

FIGURA 4.24: Curvas de analise termica 

diferencial dos corpos-de-prova tipo 1 com 

adigao de 60% de entulho 

FIGURA 4.25: Curvas de analise termica 

diferencial dos corpos-de-prova tipo 1 

com adicao de 100% de entulho 
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Analisando as curvas de ATD na Figura 4.26, referente aos corpos-de-prova 

cillndricos, tipo 2, sem a adicao de entulho^ denominado conventional^ verifica-se 

que as curvas referentes as amostras com 28 dias de hidratacao (28h), 52 dias de 

hidratagao (52h) e 52 dias de envelhecimento (52e), apresentaram em todas as 

curvas, picos endotermicos de pequena intensidade a 110°C, caracterizando a 

presenga de agua livre; picos endotermicos de pequena intensidade 550°C 

correspondente a presenga de portlandita (Ca(OH)2); pico endotermico de grande 

intensidade a 820°C, correspondente a decomposigao do carbonato de calcio 

(CaC0 3 ) . 

Para as curvas de ATD da Figura 4.27, referente aos corpos-de-prova tipo 2, 

com adicao de 30% entulho, verifica-se que as amostras com 28 dias de hidratagao 

(28h), 52 dias de hidratagao (52h) e 52 dias de envelhecimento (52e) apresentaram 

picos endotermicos de pequena intensidade a 110°C, o que caracteriza a presenga 

de agua livre; para as amostras hidratadas aos 28 dias e 52 dias observa-se 

provavelmente a presenga da magnesita (MgCOa), entre as temperaturas de 650°C 

a 750°C. Ja em todas as amostras observa-se picos endotermicos de grande 

intensidade a 820°C, correspondente a presenga da calcita ou carbonato de calcio 

(CaC0 3) . 

C-52h-b [>52h-b 

C-28fHb D-28h-b zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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FIGURA 4.28: Curvas de analise termica FIGURA 4.29: Curvas de analise termica 
diferencial dos corpos-de-prova tipo 2 com diferencial dos corpos-de-prova tipo 2 
adicao de 60% de entulho com adicao de 100% de entulho 

Para as curvas de ATD da Figura 4.28 e 4.29, referente aos corpos-de-prova 
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para todas as amostras, com picos endotermicos de pequena intensidade a 110°C, o 

que caracteriza a presenga de agua livre; observa-se que pode haver presenga da 

magnesita (MgC0 3) , entre as temperaturas de 650°C a 750°C, e picos endotermicos 

de pequena intensidade a 820°C, correspondente a presenga da calcita ou 

carbonato de calcio (CaCCb). 

Para as amostras, confeccionadas utilizando os corpos-de-prova cilindricos 

tipo 2, observa-se que com a adigao progressiva do entulho da construgao civil, 

ocorreu o desaparecimento do pico referente a portlandita e o consequente 

aparecimento da magnesita. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.4.2 Analise termogravimetrica 

4.4.2.1 Analise termogravimetrica das amostras dos corpos-de-

prova tipo 1 

As Figuras 4.30, 4.31, 4.32 e 4.33 apresentam as curvas referentes as curvas 

termogravimetrica (ATG) das amostras dos corpos-de-prova tipo 1 (cp) sem a adicao 

de entulho (A), com a adigao de 30% de entulho (B), de 60% de entulho (C) e de 

100% de entulho (D). 

FIGURA 4.30: Curvas termogravimetrica FIGURA 4.31: Curvas termogravimetrica dos 
dos corpos-de-prova tipo 1 sem adicao de corpos-de-prova tipo 1 com adicao de 30% 
entulho de entulho 
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FIGURA 4.32: Curvas termogravimetrica dos 
corpos-de-prova tipo 1 com adicao de 60% 
de entulho 
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FIGURA 4.33: Curvas termogravimetrica 
dos corpos-de-prova tipo 1 com adicao de 
100% de entulho 

Analisando as curvas de ATG da Figura 4.30, verifica-se que em todas as 

amostras, ha uma pequena perda de massa, entre 40°C e 180°C, referente a 

evaporagao das aguas livres e adsorvidas; pequena perda de massa entre 400°C a 

600°C, devido a desidroxilacao da portlandita (Ca(OH) 2); perda de massa entre 

600°C e 800°C correspondente a descarbonatagao do CaCCb. As Figuras 4.31, 

4.32, 4.33 apesar de possulrem a adigao de 30%, 60% e 100%, de entulho da 

construgao civil, respectivamente, apresentam comportamentos similares ao da 

Figura 4.30, sem a adigao de entulho, e as mesmas perdas de massas entre as 

mesmas faixas de temperaturas. Verificou-se ainda que a perda de massa total ficou 

em torno de 4%, para amostras sem adicao de entulho, de 6% para amostras com 

30% de entulho, de 8% para amostras com 60% de entulho, e 10% para amostras 

com 100% de entulho. 

4.4.2.2 Analise termogravimetrica das amostras dos corpos-de-

prova tipo 2 

As Figuras 4.34, 4.35, 4.36 e 4.37 apresentam as curvas termogravimetricas 

das amostras dos corpos-de-prova tipo 2 (b) sem a adigao de entulho (A), com a 

adigao de 30% de entulho (B), de 60% de entulho (C) e de 100% de entulho (D). 
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FIGURA 4.34: Curvas termogravimetrica dos 
corpos-de-prova tipo 2 sem adigao de entulho 

FIGURA 4.35: Curvas termogravimetrica dos 
corpos-de-prova tipo 2 com adigao de 30% 
de entulho 

Analisando as curvas de ATG da Figura 4.34, verifica-se um comportamento 

muito semelhante para todas as amostras, com uma perda de massa, entre 40°C e 

180°C, referente a evaporacao das aguas livres e adsorvidas; perda de massa entre 

400°C a 600°C, oriunda da desidroxilacao da portlandita (Ca(OH) 2); perda de massa 

entre 600°C e 800°C correspondente a descarbonatagao do CaCO-3. As Figuras 4.36 

(com 30% de entulho), 4.37 (com 60% de entulho), 4.36 (com 100% de entulho), 

apresentam comportamentos similares ao da Figura 4.34, sem a adigao de entulho, 

e as mesmas perdas de massas entre as mesmas faixas de temperaturas. 
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FIGURA 4.36: Curvas termogravimetrica dos 
corpos-de-prova tipo 2 com adigao de 60% de 
entulho 

FIGURA 4.37: Curvas termogravimetrica dos 
corpos-de-prova tipo 2 com adigao de 100% 
de entulho 
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Comparando as Figuras 4.34, 4.35, 4.36 e 4.37, verifica-se que a perda de 

massa total para a Figura 3.34 foi maior (em torno de 24%) que os das figuras com 

adigao de entulho, as quais, diferentemente do comportamento das amostras 

obtidas com os corpos-de-prova t ipo l , onde houve uma pequena diminuigao na 

perda total de massa. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.4.3 An&lise por difragSo de raios-X 

Os difratogramas apresentados nas Figuras 4.38, 4.38, 4.40 e 4.41 sao 

referentes as amostras de concreto conventional (amostra de controle) e 

incorporados com entulho da construcao civil elaborados com os corpos-de-prova 

tipo 1, enquanto que as Figuras 4.42, 4.43, 4.44 e 4.45 sao referentes as amostras 

confeccionadas utilizando os corpos-de-prova tipo 2. 

4.4.3.1 Curvas de difracao de raios-X das amostras dos corpos-

de-prova tipo 1 

A Figura 4.38 apresenta as curvas de DRX para as amostras de concreto 

conventional aos 28 dias de hidratacao (A-28h-cp), aos 52 dias de hidratacao (A-

52h-cp) e aos 52 dias envelhecimento (A-52e-cp). 

Atraves das curvas de DRX da Figura 4.38 e posslvel observar que as 

amostras A-28h-cp, A-52h-cp e A-52e-cp apresentaram em sua composicao as 

fases cristalinas de quartzo (Q), calcita (Ca), albita (A) e oxido de potassio (K) e 

Portlandita (P). Os difratogramas sao dominados pelo pico de quartzo. A presenga 

dos picos de calcita se deve a presenga de "filer" calcario presente no cimento 

anidro, e sao constantes em todas as condigoes de ensaio das amostras em estudo. 

A taxa de hidratagao das amostras pode ser avaliada, comparando o aumento dos 

picos hidratados ou a redugao dos picos anidros nas condigoes do ensaio. Pode-se 

observar que o pico referente a albita, da fase silicato, e mais intenso aos 28 dias de 

hidratagao, diminuindo de intensidade aos 52 dias de hidratacao e mantendo o 

mesmo comportamento quando envelhecido aos 52 dias, ou seja, caracterizando o 

efeito de hidratagao. 
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FIGURA 4.38: Difracao de raios-X das amostras de concreto convencional 

dos corpos-de-prova tipo 1 

As curvas de DRX apresentados na Figura 4.39 sao referentes as amostras 

de concreto com a adicao de 30% de entulho da construcao civil aos 28 dias de 

hidratagao (B-28h-cp), aos 52 dias de hidratagao (B-52h-cp) e aos 52 dias de 

envelhecimento (B-52e-cp). Atraves das curvas de DRX desta figura observar-se 

que as amostras B-28h-cp, B-52h-cp e B-52e-cp apresentam em sua composigao as 

fases cristalinas de quartzo (Q), calcita (Ca), albita (A), oxido de potassio (K) e 

Portlandita (P). 0 pico dominante, nesta figura e o de quartzo, como acontece na 

Figura 4.4. 



CONTRIBUICAO AO ESTUDO DA DURABILIDADE DE BLOCOS DE CONCRETO PRODUZIDOS COM UTILIZACAO DE 

ENTULHO DA CONSTRUQAO CIVIL zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
149 

T3 
CD zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
•a 

c zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
£ 
c 

10000' 

8000-

6000' 

4000 

2000 

0 

10000 

8000 

6000 

4000 

2000 

0 

10000 

8000 

6000 

4000 

2000 

0 

15 

15 

Q 

Q Ca Q+Ca Q 

B-52e-cp 
B-52h-cp 
B-28h-cp 

15 

20 
~~r~ 
25 30 

I 

35 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
I 

40 45 50 

Q 
I 

K C Ca Q+Ca 

20 
—r-
25 30 35 40 

-r— 
45 

Q Q+Ca zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

• 

50 

J -

20 25 
- T -

30 
- r -

35 

I 

40 

I 

45 
T -

50 

Angulo 20 

55 

55 

- I
-

55 

50 

60 

1 
60 

FIGURA 4.39: Difragao de raios-X das amostras de concreto alternativo com 

30% de entulho incorporado dos corpos-de-prova tipo 1 

Com a analise das curvas de DRX da Figura 4.39 e possivel observar que as 

amostras B-28h-cp, B-52h-cp e B-52e-cp apresentaram as mesmas fases presentes 

nas amostras de concreto convencional apresentadas na Figura 4.38. Com relacao a 

hidratagao, valem os mesmos comentarios feitos para o concreto convencional. 

Nota-se uma diminuicao dos picos correspondentes a condicao anidra, indicando 

uma evolugao na hidratagao destas amostras. Percebe-se tambem, que o pico 

referente a Portlandita (P) volta a aparecer com a diminuigao do pico referente a 

albita (A) para a amostra envelhecida. Isto pode significar que a maior hidratagao da 

albita com o envelhecimento aumentou a presenga da fase portlandita. Isto significa 

que a adigao de 30% de entulho nao foi suficiente para que a sua parte fina possa 

reagir com a portlandita e consumi-lo na reagao pozolanica. 

A Figura 4.40 apresenta as curvas de DRX referentes as amostras de 

concreto com a adigao de 60% de entulho da construcao civil aos 28 dias de 
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hidratagao (C-28h-cp), aos 52 dias de hidratagao (C-52h-cp) e aos 52 dias de 

envelhecimento (C-52e-cp). 
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FIGURA 4.40: Difragao de raios-X das amostras de concreto alternativo com 

60% de entulho incorporado dos corpos-de-prova tipo 1 

As fases presentes na difratometria das amostras citadas sao: quartzo (Q), 

calcita (Ca), albita (A) e oxido de potassio (K) e Portlandita (P). Observa-se 

comportamento similar as das amostras com 30% entulho incorporado. Nota-se que 

os picos referentes ao quartzo sao mais evidentes para as tres amostras, sendo que 

a amostra envelhecida tern o pico referente a esta fase mais intenso e nao 

apresenta a fase albita, caracterizando uma maior evolugao na hidratagao do 

concreto. De forma geral observa-se que os picos referentes a portlandita 

desaparecem ao mesmo tempo em que os picos referentes a albita. Pode-se admitir 

que ha urn balango entre a geragao de portlandita e seu consumo pela reagao 

pozolanica. 

As curvas de DRX apresentados na Figura 4.41 sao referentes as amostras 

d e r.onr.rfitn m m a a d i r a n d e 1 0 0 % d e entnlhn d a nonst rurao r.ivil a n s PR d ias d e 
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hidratagao (D-28h-cp), aos 52 dias de hidratagao (D-52h-cp) e aos 52 dias de 

envelhecimento (D-52e-cp). 
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FIGURA 4.41: Difragao de raios-X das amostras de concreto alternativo com 

100% de entulho incorporado dos corpos-de-prova tipo 1 

Como era de se esperar nestas amostras estao presente as mesmas fases 

das amostras citadas anteriormente, que sao: quartzo (Q), calcita (Ca), albita (A) e 

oxido de potassio (K). Este comportamento e, equivalente para todos os 

difratogramas apresentados nesta figura. Nota-se que os picos referentes as fases 

anidra apresentam-se com menor intensidade, este fato pode caracterizar urn 

excesso de material pozolanico devido aos 100% de entulho presente na amostra. 

Observa-se tambem que nao ha picos referentes a portlandita em nenhuma dos tres 

difratogramas. 



CONTRIBUICAO AO ESTUDO DA DURABILIDADE DE BLOCOS DE CONCRETO PRODUZIDOS COM UTILIZAQAO DE 

ENTULHO DA CONSTRUQAO CIVIL zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
152 

4.4.3.2 Curvas de difracao de raios-X das amostras dos corpos-

de-prova tipo 2 

Estes corpos-de-prova foram confeccionados, com o objetivo de analisar o 

indicativo do efeito pozolanico da parte fina do entulho presente no agregado 

reciclado com o cimento. A mistura e composta de cimento, entulho em po e agua 

nas mesmas proporcoes utilizadas para os blocos com traco 1:8. 

A Figura 4.42 apresenta as curvas de DRX para as amostras de concreto 

convencional aos 28 dias de hidratacao (A-28h-b), aos 52 dias de hidratacao (A-52h-

b) e aos 52 dias envelhecimento (A-52e-b). 
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FIGURA 4.42: Difracao de raios-X das amostras compostas sem entulho da 

construgao civil dos corpos-de-prova tipo 2 

As fases cristalinas observadas nas difratometria da Figura 4.42 sao as 

seguintes: quartzo (Q), calcita (Ca) e portlandita (P). Os difratogramas sao 

dominados pelo pico de calcita e portlandita. 0 discreto aumento dos picos referente 
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a Portlandita para as amostra A-52h-b e A-52e-b indica que houve uma maior 

hidratagao do cimento Portland. 

A Figura 4.43 apresenta as curvas de DRX para as amostras de concreto com 

30% de entulho aos 28 dias de hidratagao (B-28h-b), aos 52 dias de hidratagao (B-

52h-b) e aos 52 dias de envelhecimento (B-52e-b). 
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FIGURA 4.43: Difragao de raios-X das amostras compostas com 30% de 

entulho da construgao civil dos corpos-de-prova tipo 2 

Observa-se em todos os difratogramas da Figura 4.43 a presenga das 

seguintes fases: quartzo (Q), calcita (Ca), portlandita (P), hidroxido de potassio (K) e 

albita (A). Estes difratogramas sao dominados pelo pico de quartzo e calcita. 0 

consumo acelerado dos picos referentes a portlandita quando comparado com as 

amostras sem entulho (Figura 4.42) pode ter sido ocasionado pelo excesso de 

entulho presente nas amostras, proveniente da reagao pozolanica. 

A Figura 4.44 apresenta as curvas de DRX para as amostras de concreto com 

60% de entulho aos 28 dias de hidratagao (C-28h-b), aos 52 dias de hidratagao (C-

52h-b) e aos 52 dias envelhecimento (C-52e-b). 
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FIGURA 4.44: Difracao de raios-X das amostras compostas com 60% de 

entulho da construcao civil dos corpos-de-prova tipo 2 

Nesta figura, os difratogramas sao compostos, das seguintes fases: quartzo 

(Q), calcita (Ca), portlandita (P), hidroxido de potassio (K) e albita (A). Estes 

difratogramas sao dominados pelo pico de quartzo e calcita. Apresenta tambem 

comportamento similar a Figura 4.43 com a diminuicao dos picos de Portlandita. 

A Figura 4.45 apresenta as curvas de DRX para as amostras de concreto com 

100% de entulho aos 28 dias de hidratagao (D-28h-b), aos 52 dias de hidratagao (D-

52h-b) e aos 52 dias envelhecimento (D-52e-b). 
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FIGURA 4.45: Difracao de raios-X das amostras compostas com 100% de entulho 

da construcao civil dos corpos-de-prova tipo 2 

Observa-se nesta figura que os difratogramas sao composto das seguintes 

fases: quartzo (Q), calcita (Ca), portlandita (P), hidroxido de potassio (K) e albita (A). 

Estes difratogramas sao dominados pelo pico de quartzo e calcita e apresenta 

comportamento similar aos da Figuras 4.43 e 4.44. 

Comparando todas as figuras de DRX pode-se verificar a presenga muito 

marcante de quartzo e que pode mascarar outras fases possivelmente presentes 

nas amostras. 



CONTRIBUICAO AO ESTUDO DA DURABILIDADE DE BLOCOS DE CONCRETO PRODUZIDOS COM UTILIZACAO DE 

ENTULHO DA CONSTRUCAO CIVIL zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
156 

CAPlTULO V - CONCLUSOES 

1 - Considerando os resultados obtidos, os materiais utilizados e a metodologia de 

ensaio adotada neste trabalho para a fabricacao de blocos de concreto com e sem 

fungao estrutural, pode-se chegar as seguintes conclusoes de carater geral: 

• a absorcao de agua e inversamente proporcional a resistencia a compressao 

dos blocos, o que e coerente com a esperada reducao da porosidade devido 

ao progresso da hidratacao do cimento Portland entre 7dias e 28 dias; 

• o aumento no teor de entulho provoca o aumento da relacao a/c necessaria a 

moldagem dos blocos devido a presenga de materiais de alta absorcao, tais 

como argamassa moida e materiais ceramicos, que influenciam no aumento 

da absorcSo de agua das amostras; 

• o aumento do grau de hidratagao do cimento Portland proporcionado pela 

garantia do processo de cura utilizado, por imersao das amostras em tanques 

com agua, refletiu-se na melhoria das propriedades de resistencia a 

compressao e de absorgao de agua de todos os blocos avaliados. 

• comparando os resultados da primeira fase com os da segunda fase para os 

mesmos tragos (1:4 e 1:6), observa-se que em geral, o aumento da relacao 

a/c nao significou aumento da absorgao de agua e a queda da resistencia a 

compressao simples, pelo contrario, ate melhorou essas propriedades nas 

amostras. 

2 - Considerando os resultados obtidos, os materiais utilizados e a metodologia de 

ensaio adotada na avaliagao de durabilidade por molhagem e secagem dos 

compositos utilizados para produzir blocos de vedagao e estrutural, pode-se concluir 

que: 
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• o padrao de comportamento de todas as amostras submetidas ao ensaio de 

envelhecimento acelerado por molhagem/secagemzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e o mesmo, 

demonstrando ganhos de resistencia a compressao durante os primeiros 

ciclos, em geral ate o 5° ciclo, seguido de quedas ate o 12° ciclo. Pode-se 

dizer que, ate certo ponto, as condigoes de ensaio aceleram (devido ao 

aumento de temperatura ate 71 °C) as reacoes de hidratagao do cimento 

anidro ainda presente nas amostras, resultando em ganho rapido de 

resistencia a compressao. A partir desse ponto, o init io do processo de 

envelhecimento (degradagao) passa a governar o comportamento das 

amostras, reduzindo as resistencias a valores sempre inferiores quando 

comparado as amostras protegidas do fator de degradagao (hidratagao 

normal); 

• a comparagao entre resultados obtidos com amostras protegidas (hidratagao 

normal) e nao protegidas do fator de degradagao (ciclos de 

molhagem/secagem) permite afirmar que: 

a. as amostras com concreto convencional degradam menos do que as 

amostras com concreto alternativo com entulho da construcao civil. 

b. o concreto alternativo com 30% de entulho na 1 a fase (substituindo o 

total de agregados naturais) e 60% de entulho na 2 a fase, com o trago 

1:6, destacam-se como aqueles que melhor evidenciam o provavel 

efeito pozolanico, devido a presenga de material ceramico no entulho 

triturado. Esse efeito parece ser diferente em fungao da quantidade de 

cimento Portland presente nas composigSes; 

c. o concreto alternativo com 60% de entulho (substituindo o total de 

agregados naturais) na 2 a fase, com o trago 1:6, apresenta o melhor 

comportamento e evidencia-se como aquele que mais se aproxima do 

comportamento da amostra convencional que pode ser considerado 

como referenda no envelhecimento acelerado implementado nessa 

avaliagao deste trabalho; 

d. a combinagao entre menor consumo de cimento (trago 1:8) e 30% de 

entulho parece favorecer mais a redugao dos efeitos da degradagao 

devido aos ciclos de molhagem e secagem. 
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3 - Considerando os resultados obtidos, os materiais utilizados e a metodologia 

de ensaio adotada na caracterizagao dos constituintes apos o ensaio de 

durabilidade, utilizado para produzir blocos de vedagao e estrutural, pode-se 

concluir que: 

• atraves dos ensaios de caracterizacao nao foi possivel identificar qualquer 

relacSo entre a queda no desempenho mecanico e o surgimento de novas fases 

cristalinas; 

• de forma geral os resultados obtidos nos ensaios de DRX confirmam os 

resultados obtidos na analise termica diferencial e termogravimetrica, ou seja, 

acima de 30% de entulho o efeito pozolanicozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA q minimo na medida em que toda a 

portlandita e consumida pelo excesso de entulho presente nos compositos. 

Os blocos fabricados com o trago 1:8, com 60% de entulho incorporado, 

obedecem aos parametros estabelecidos pela Norma da ABNT, apresentando urn 

melhor desempenho aos efeitos de degradagao por molhagem e secagem, sendo, 

portanto a composigao ideal para a fabricagao de blocos de vedagao com residuos 

da construgao civil. 

Portanto, a combinagao entre o menor consumo de cimento Portland (trago 

1:8) na amostra e menor teor de entulho (30%) no comp6sito alternativo substituindo 

o total de agregados naturais favorece a redugao dos efeitos de degradagao, devido 

ao melhor desempenho no ensaio de molhagem e secagem pelo metodo 

modificado. 

Assim, de acordo com o bom comportamento dos concretos alternatives com 

adigao de entulho da construgao civil apresentado neste trabalho em fungao do 

comportamento mecanico, a composigao ideal para a fabricagao de blocos 

estruturais alternatives ocorreu para o trago 1:6, e para a fabricagao de blocos de 

vedagao, o trago 1:8, com teor de entulho na proporgao de 60% entulho, 

considerando o tempo de cura de 7 dias. Com relagSo ao criterio de envelhecimento 

pelo metodo de molhagem secagem, e possfvel utilizar os mesmos tragos e teores 

de entulho da construcao civil, na proporgao de 60% e 30% para fabricagao de 

blocos estruturais e de vedagao respectivamente, adotando como tempo de cura, 28 

dias. 
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Este trabalho e de grande importancia, por fomecer subsidios para obtencao 

de informacdes sobre a reciclagem e o uso do entulho reciclado. Com isso, espera-

se contribuir para reduzir a agressao ao meio ambiente ao mesmo tempo em que se 

pretende aumentar o grau de confiabilidade da reciclagem de entulho da construgao 

civil como materiais reaproveitaveis para confeccao de componentes utilizados em 

edificacoes. 



CONTRIBUICAO AO ESTUDO DA DURABILIDADE DE BLOCOS DE CONCRETO PRODUZIDOS COM UTILIZACAO DE 

ENTULHO DA CONSTRUCAO CIVIL zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
160 

CAPlTULO VI - SUGESTOES PARA FUTURAS PESQUISAS 

Principalmente quando se trata de um novo material, e extremamente 

impossivel veneer todas as possibilidades de estudo sobre o seu comportamento. 

Considerando a importancia e a atualidade dos estudos sobre a reciclagem de 

resfduos da construcao civil, este trabalho e mais um passo no sentido da 

implantacao da reciclagem destes residuos no pais. Assim, com o objetivo de 

contribuir para aumentar o conhecimento sobre este assunto, s§o feitas as seguintes 

sugestoes para trabalhos futuros: 

• desenvolver um estudo de retragao por secagem dos blocos de concreto com 

adicao de entulho; 

• elaborar um estudo de avaliacao ambiental, levando em consideracao o 

fenomeno de lixiviagao; 

• avaliar o aproveitamento apenas da parte grauda do entulho obtido em obra 

em execucao em substituicao ao cascalho presente na dosagem do concreto 

convencional; 

• elaborar uma analise cinetica da decomposig£o termica dos compositos 

utilizados na elaboracao de blocos de concreto com entulho incorporado, 

como tambem a sua estabilidade termica; 

• realizar um estudo aprimorado da viabilidade economica para a elaboracao de 

blocos de concreto com entulho da construcao civil incorporado em grande 

escala; 

• desenvolver uma proposta de parcerias com as empresas da construcao civil, 

de forma que elas venham a assumir um compromisso para o 

reaproveitamento e/ou reciclagem do entulho; 

• Estudar outros metodos de envelhecimento utilizando entulho da construcao 

civil; 

• construir prototipos em alvenaria usando os blocos que obtiveram melhor 

desempenho neste trabalho, para verificar em condigoes reais de uso quanto 

as condigSes de construcao e estudo pos-ocupacional (conforto termico, 

acustico, etc); 
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• fazer um estudo estequiometrico da reacao pozolanica do entulho da 

construcao civil com cal, cimento Portland CP ll-F-32 e cimento Portland CP 

ll-Z-32. 
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ANEXO A - Metodo de molhagem e secagem equivalente - Segunda 
fase 

Nestes ensaios foi utilizado o cimento Portland CP-II-Z 32 e, os fatores agua 

cimento obtidos para a segunda fase. 

Os dados obtidos com a variacao do volume nao foram significativos de modo 

a permitir conclusoes consistentes. Portanto, neste trabalho, nao sera feita analise 

sobre a variagao de volume das amostras em fungao dos ciclos de envelhecimento a 

que foram submetidas.Os valores da umidade para todas as amostras de cada 

composigao podem ser observados na Tabela A.1. 

TABELA A.1: Umidade (%) dos corpos-de-prova para cada composigao 

EO E30 E60 E100 

Ciclo 0 9,61 9,48 10,95 13,98 

Ciclo 1 6,95 7,19 7,99 11,56 

Ciclo 2 6,85 7,44 8,53 11,69 

Ciclo 3 6,84 7,48 8,85 11,68 

Ciclo 4 6,51 6,86 7,88 10,94 

Ciclo 5 6,57 6,94 8,15 11,38 

Ciclo 6 6,68 7,23 8,65 11,87 

A Tabela A.2 apresenta os resultados da absorgao tanto das amostras 

protegidas do fator de degradagao como das amostras que sofreram ciclos de 

molhagem e secagem. 

0 ciclo 7 nao esta presente na Tabela A.2, pois corresponde a absorgao do 

composite 

TABELA A.2: Resultados de absorgao (%) final dos corpos-de-prova para cada 

composigao, conforme os ciclos de envelhecimento por molhagem e secagem 

EO E30 E60 E100 

Envelhecimento 

Normal 

7,09 

8,91 

7,80 

9,85 

9,29 

11,24 

12,32 

12,35 
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Observando os valores da absorcao da Tabela A.2 percebe-se um 

crescimento com o aumento da quantidade de entulho nas amostras, fato este 

esperado devido a grande absorgao dos materiais constituintes do entulho 

(argamassa, tijolos, etc.). Percebe-se um valor menor da absorgao das amostras que 

sofreram o processo de degradagao em relagao as amostras que foram protegidas 

do fator de degradagao. Pode-se dizer que ate certo ponto as condigoes do ensaio 

de molhagem e secagem aceleram as reagoes do cimento, melhorando assim a 

qualidade do composito, passando em seguida a prevalecer o processo de 

degradagao do composito, fato este observado na Tabela A.1 na qual ha um 

decrescimo do valor da umidade ate o 4° ciclo, evidenciando uma melhoria nas 

qualidades do composito passando em seguida a apresentar valores maiores a este 

evidenciando assim o processo de degradagao. 

Os valores da perda de massa final e da resistencia a compressao simples (f c) 

final ocorrida para cada composigao tanto das amostras que sofreram degradagao e 

das que nao sofreram podem ser observados na Figura A.1. 

FIGURA A.1: Comparagao das amostras confeccionadas com cimento CP ll-Z 32, 

que sofreram e nao-sofreram degradagao, moldados com trago 1:4 na segunda fase 
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Observa-se a medida que e incorporado entulho nas composicoes que a 

perda de massa tende a diminuir. Isso se deve ao provavel efeito pozolanico 

presentes no material ceramico do entulho triturado o qual tende a melhorar a 

qualidade do composito. Esse efeito parece ser diferente para a composigao com 

100% de entulho. Nota-se que o valor das perdas de massas dos compositos com 

concreto alternativo s£o sempre, inferiores ao compbsito com concreto convencional 

(sem entulho). 

Analogamente ao que ocorreu com o resultado da absorgao, o valor da 

resistencia a compressao simples (f c) das amostras que sofreram degradagao sao 

maiores do que daquelas que permaneceram no processo de cura. 

Os resultados obtidos com o ensaio de molhagem e secagem equivalente 

confirmam o crescimento das resistencias a compressao simples. 0 numero de 

ciclos do ensaio equivalente corresponde a metade (aproximadamente) ao numero 

de ensaios de molhagem e secagem modificado. Dessa forma todos os ensaios 

estao coerentes. 

Outra constatag§o interessante e que a medida que aumenta a quantidade de 

entulho o valor da resistencia aumenta, evidenciando assim uma melhoria da 

qualidade do composito, fato analogo constado na avaliagao da perda de massa. 
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ANEXO B - Determinagao do fator agua cimento utilizados para a 

confecgao dos blocos de concreto convencionais e com agregados 

alternativos na 2 a fase 

T A B E L A B1: Determinacao do fator agua cimento para confeccao de blocos de 

1:4 

N° de amostras 3 

% de entulho 

a/c 

Media de fc (Mpa) 

0 

0,30 0,34 0,38 

2,51 2,92 6,07 

30 

0,37 0,41 0,47 

2,23 4,34 11,25 

60 

0,47 0,53 0,60 

- 4,26 10,38 

100 

0,60 0,65 0,72 

. 1,46 4,44 

T A B E L A B2: Determinacao do fator agua cimento para confecgao de blocos de 

concreto utilizando o traco 1:6 

—  iTs 

N° de amostras 3 

% de entulho 

a/c 

Media defc(MPa) 

0 

0,40 0,44 0,49 

1,63 2,85 3,84 

30 

0,55 0,59 0,64 

1,15 2,59 3,33 

60 

0,69 0,74 0,79 

2,00 1,93 2,67 

100 

0,88 0,93 0,98 

1,04 2,65 2,38 

T A B E L A B3: Determinagao do fator agua cimento para confeccao de blocos de 

concreto utilizando o trago 1:8 

N° de amostras 3 

% de entulho 

a/c 

Media de f0 (MPa) 

0 

0,58 0,63 0,67 

1,45 1,98 2,42 

30 

0,76 0.81 0,84 

1,28 1,46 2,20 

60 

0,85 0,90 0,96 

1,25 1,07 1,55 

100 

0,99 1,10 1,20 

0,52 1,58 1,96 
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ANEXO C - Valores de resistencia a compressao simples blocos de 

concreto analisados neste trabalho. 

Valores de resistencia a compressao simples para os blocos de concreto 

estrutural 

T A B E L A C1 : Valores de resistencia a compressao simples de blocos de concreto 

estrutural, com trago 1:4 - 1 a fase 

Cura (dias) 7 dias 28 

N° de amosl ras zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAi 

% de entulho a/c Media amostral (MPa) Media amostral (MPa) 

0 0,33 3,71 4,08 

30 0,37 2,19 2,85 

60 0,48 1,66 2,24 

100 0,61 1,49 1,85 

T A B E L A C2: Valores de resistencia a compressao simples de blocos de concreto 

estrutural, com traco 1:4 - 2 a fase 

Cura (dias) 7 dias 28 

N° de amosl ras i 

% de entulho a/c Media amostral (MPa) Media amostral (MPa) 

0 0,37 8,10 12,18 

30 0,47 11,07 12,89 

60 0,60 9,00 10,80 

100 0,72 5,26 9,41 

T A B E L A C3: Valores de resistencia a compressao simples de blocos de concreto 

estrutural, com trago 1:6 - 2 a fase. 

Cura (dias) 7 dias 28 

N° de amos ras 

% de entulho a/c Media amostral (MPa) Media amostral (MPa) 

0 0,49 4,50 5,35 

30 0,64 4,95 8,64 

60 0,79 6,07 8,84 

100 0,93 4,90 5,08 
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Valores de resistencia a compressao simples para os blocos de concreto de 

vedacSo 

TABELA C4: Valores de resistencia a compressao simples de blocos de concreto de 

vedagao, com trago 1:6 - 1 a fase 

Cura (dias) 7 dias 28 

N° de amos ras zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA4 

% de entulho a/c Media amostral (MPa) Media amostral (MPa) 

0 0,41 3,26 3,32 

30 0,50 1,60 2,35 

60 0,58 1,01 1,46 

100 0,80 1,15 3,14 

TABELA C5: Valores de resistencia a compressao simples de blocos de concreto de 

vedagao, com trago 1:6 - 2 a fase 

Cura (dias) 7 dias 28 

N° de amosl ras i 

% de entulho a/c Media amostral (MPa) Media amostral (MPa) 

0 0,49 4,06 6,00 

30 0,64 3,16 3,86 

60 0,79 2,54 3,85 

100 0,93 2,49 3,46 

TABELA C6: Valores de resistencia a compressao simples de blocos de concreto de 

vedagao, com trago 1:8 - 2 a fase 

Cura (dias) 7 dias 28 

N° de amost ras i 

% de entulho a/c M6dia amostral (MPa) M6dia amostral (MPa) 

0 0,67 2,67 2,75 

30 0,84 3,30 5,41 

60 0,96 2,68 3,50 

100 1,20 1,79 2,39 
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ANEXO D - Valores de absorgao de agua para os blocos de 

concreto analisados neste trabalho. 

Valores de absorgao de agua para os blocos de concreto estrutural 

T A B E L A D1: Valores de absorgao de agua a partir de blocos de concreto estrutural, 

com trago 1:4 — 1 a fase 

Cura (dias) 7 dias 28 

N° de amosl ras 2 

% de entulho a/c Media amostral (%) Media amostral (%) 

0 0,33 5,93 5,05 

30 0,37 8,82 7,74 

60 0,48 9,73 8,63 

100 0,61 10,28 9,42 

T A B E L A D2: Valores de absorgSo de agua a partir de blocos de concreto estrutural, 

com trago 1:4 - 2 a fase 

Cura (dias) 7 dias 28 

N° de amosl ras zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAi 

% de entulho a/c Media amostral (%) M6dia amostral (%) 

0 0,37 3,83 2,76 

30 0,47 7,15 6,86 

60 0,60 9,62 6,66 

100 0,72 12,45 9,37 

T A B E L A D3: Valores de absorgao de agua a partir de blocos de concreto estrutural, 

com trago 1:6 - 2 a fase 

Cura (dias) 7 dias 28 

N° de amostras 2 

% de entulho a/c Media amostral (%) Media amostral (%) 

0 0,49 5,69 5,57 

30 0,64 6,56 5,80 

60 0,79 9,96 9,88 

100 0,93 14,41 13,87 
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Valores de absorgao de agua para os blocos de concreto de vedagao. 

TABELA D4: Valores de absorgao de agua a partir de blocos de concreto de 

vedagao, com trago 1:6 - 1 a fase. 

Cura (dias) 7 dias 28 

N° de amosl ras 2 

% de entulho a/c Media amostral (%) Media amostral (%) 

0 0,41 6,24 6,26 

30 0,50 10,79 10,24 

60 0,58 14,77 13,00 

100 0,80 13,53 9,94 

TABELA D5: Valores de absorgao de agua a partir de blocos de concreto de 

vedagao, com trago 1:6 - 2 a fase 

Cura (dias) 7 dias 28 

N° de amosl ras 2 

% de entulho a/c Media amostral (%) Media amostral (%) 

0 0,49 6,91 4,88 

30 0,64 7,71 7,50 

60 0,79 9,24 9,84 

100 0,93 13,04 13,07 

TABELA D6: Valores de absorgao de agua a partir de blocos de concreto de 

vedagao, com trago 1:8 - 2 a fase 

Cura (dias) 7 dias 28 

N° de amosl ras 2 

% de entulho a/c Media amostral (%) Media amostral (%) 

0 0,67 5,85 6,62 

30 0,84 7,33 6,87 

60 0,96 10,27 7,97 

100 1,20 12,58 9,26 
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ANEXO E - Valores da resistencia a compressao simples (fc) obtido com 

amostras de concreto convencional e alternativo, na 1 a e 2 a fase, submetido ao 

ciclo de molhagem e secagem 

TABELA E1 - Valores da resistencia a compressao simples (f0) obtido com amostras de concreto 

fc (MPa) 

d
ad

e 
d

ia
is

) 

C
ic

lo
s Convencional 

sem entulho (A) 
AlternativozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA cl 30% 

de entulho IB) 
Alternativo cl 60% 

de entulho (C) 
Alternativo cl 100% 

de entulho (D) 

C
ic

lo
s 

Molhagem 
E secagem 

Hidratacao 
normal 

Molhagem 
e secagem 

Hidratacao 
normal 

Molhagem 
e secagem 

Hidratacao 
normal 

Molhagem 
e secagem 

Hidratacao 
Normal 

28 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 3,05 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 4,57 - 2,36 - 2,57 _ 

1 4,36 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 5.18 - 3,69 - 2,47 -

2 4,56 - 6,12 - 3,84 - 2,08 -
3 4,87 - 5,88 - 4,05 - 2,11 -

4 5.12 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 7.10 - 4.89 - 1.67 -
5 5,43 - 6,2 - 6,03 - 3,99 -
6 5,09 - 5,05 - 3.77 - 3,54 -

7 4,86 - 3,82 - 4,03 - 2,78 -

8 4,52 - 3,13 - 3.65 - 2,48 -

9 4,21 - 2,32 - 3.34 - 1.67 -
10 4,20 - 2,98 - 2,96 - 1,19 -

11 4.03 - 1,98 - 2,86 - 1,03 -

52 12 4,01 4,65 1,76 5.17 3,16 4,89 1,09 3,2 

TABELA E2 - Valores da resistencia a compressao simples (fc) obtido com amostras de concreto 

fc (MPa) 

d
ad

e 
di

ai
s)

 

C
ic

lo
s Convencional 

sem entulho (E) 
Alternativo cl 30% 

de entulho (F) 
Alternativo cl 60% 

de entulho (G) 
Alternativo cl 100% 

de entulho (H) 

C
ic

lo
s 

Molhagem 
E secagem 

Hidratacao 
normal 

Molhagem 
e secagem 

Hidratacao 
normal 

Molhagem 
Esecagem 

Hidratacao 
normal 

Molhagem 
esecagem 

Hidratacao 
Normal 

28 0 - 3,00 - 2,69 - 2.39 - 2,39 

1 3,56 - 3.18 - 1.70 - 2,42 -
2 3,64 - 4,39 - 1,76 - 2,56 -

3 4.00 - 3,03 - 2,10 - 2,88 -

4 4,21 - 2,72 - 2,10 - 2,12 -

5 4.71 - 2,61 - 2,25 - 1,64 -

6 3,97 - 4,50 - 2,38 - 1,85 -

7 3.7 - 4,74 - 1.78 - 1,90 -

8 3,66 - 4,30 - 1,48 - 1,89 -

9 3,66 - 4,01 - 1,04 - 2,26 -

10 3,62 - 3,95 - 0,82 - 2,83 

11 3,29 - 3,70 - 1,01 - 2,03 -

52 12 2,83 3.42 2,96 2,92 0.71 2,84 1,96 2,75 
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TABELA E3 - Valores da resistencia a compressao simples (fc) obtido com amostras de concreto 
convencional e alternativo, utilizando o traco 1:8, 2* fase, submetido ao ciclo de molhagem e secagem 

d
ad

e 
d

ia
is

) 

C
ic

lo
s Convencional 

sem entulho (A) 

TC (N 
Alternativo c/30% 

de entulho (B) 

ina) 
AlternativozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA cl 60% 

de entulho (C) 
Alternativo cl 100% 

de entulho (D) 

C
ic

lo
s 

Molhagem 
e secagem 

Hidratacao 
normal 

Molhagem 
e secagem 

Hidratacao 
normal 

Molhagem 
e secagem 

Hidratacao 
normal 

Molhagem 
e secagem 

Hidratacao 
Normal 

28 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 3,65 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 3,52 - 2,62 3,09 

1 4,26 - 2,98 - 3,39 - 3,80 -

2 3,78 - 3,12 - 3,46 - 3,39 -

3 4,51 - 3,81 - 3,89 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 3,86 -

4 5,39 - 3,98 - 5,95 - 4,21 -

5 5,34 - 3,90 - 5,57 - 3.93 -

6 4,96 - 3,21 - 6,55 - 5,57 -
7 4,73 - 2,30 - 6,98 - 4.68 -

8 4,40 - 3,51 - 7,05 - 4,19 -

9 5,37 - 3,40 - 5,50 - 3,79 -

10 4,01 - 3,20 - 5,17 - 3,54 -
11 3,83 - 3,46 - 4,74 I 

| , 

3/n -

52 12 3,50 3,97 3,05 3,63 3,76 4,37 2,82 3,88 

TABELA E4 - Valores da resistencia a compressao simples (fc) obtido com amostras de concreto 
convencional e alternativo, utilizando o trago 1:8, 2afase, submetido ao ciclo de molhagem e secagem 

fc (MPa) 

s « 

C
ic

lo
s Convencional 

sem entulho (E) 
Alternativo cl 30% 

de entulho (F) 
Alternativo cl 60% 

de entulho (G) 
Alternativo c/100% 

de entulho (H) 
s « 

C
ic

lo
s 

Moihagem 
e secagem 

Hidratacao 
normal 

Molhagem 
e secagem 

Hidratacao 
normal 

Molhagem 
E secagem 

Hidratacao 
normal 

Molhagem 
e secagem 

Hidratacao 
Normal 

28 0 5,18 - 4,81 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 4,34 - 2,24 

1 

1 5,71 - 4,87 - 3,50 3,12 -

1 

2 5.27 - 5,90 - 4,42 - 3,63 -

1 

3 6,66 - 5,60 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 4,30 - 4,04 -

1 

4 7,29 - 6,52 - 4,79 - 3,61 -

1 

5 7,28 - 6,57 - 4,71 - 3,43 -

1 

6 6,48 - 5,87 - 4,84 - 3,86 -

1 

7 5,92 - 6,38 - 4,49 - 3,75 -

1 

8 7.01 - 6,35 - 4,21 - 3,09 -

1 

9 6,72 - 5,15 - 4,54 - 3,47 -

1 

10 6.45 - 5,44 - 4,34 - 2,38 -

1 11 6,17 - 5,31 - 3,50 - 2,24 -

12 5,47 | 5,76 4,86 5,27 3,84 4,50 2,76 5,15 
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ANEXO F - Composigdes ideais para fabricagao dos blocos 

T A B E L A F1: Composigbes ideais para fabricagao dos blocos empregando os 

materiais utilizados neste trabalho 

Criterio da absorgao de agua 

Blocos a/c 1:m Teor de entulho Tempo de cura Abs. (%) 

Estrutural 0,79 1:6 60% 7 dias (-10%) 

Vedagao 0,96 1:8 60% 7 dias (-10%) 

Criterio da resistencia mecanica 

Blocos a/c 1:m Teor de entulho Tempo de cura fc(MPa) 

Estrutural 0,79 1:6 60% 7 dias £ 4 , 5 ) 

Vedagao 0,96 1:8 60% 7 dias £ 2,5) 

Criterio de envelhecimento (molhagem/secagem modificac o) 

Blocos a/c 1:m Teor de entulho Tempo de cura fc(MPa) 

Estrutural 0,79 1:6 60% 28 dias £ 4,5) 

Vedagao 0,96 1:8 30% 28 dias £ 2,5) 

ObservagSes: 

v' O tempo de cura de 7 dias foi considerado porque e o prazo minimo aceitavel 

para que os pre-moldados possam ser comercializados. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

•s O maior consumo de cimento possibilita melhorar o desempenho dos 

compositos alternativos com entulho, podendo favorecer uma ampliagao no 

teor de entulho incorporado ate o limite de 60%. Os desempenhos 

considerados nessas avaliagoes sao a resistencia mecanica e a absorcao de 

agua, que sao os parametros estabelecidos pelas normas da ABNT NBR 

7173/82 e NBR 6136/94. 
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ANEXO G - Estudo da dosagem 

Blocos estruturais 

TRACO 1:4 

14 oo f C = " 3 4 - 6 0 4 ( a / c ) 2 + 28,724(a/c) + 6,5036 

12,00 

10,00 

2. 8 ,00 

z 

*— 6,00 

4,00 

2,00 

0,00 

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1 

R e l a c a o a / c 

Relacao a/c 

FIGURA G1: Dosagem para blocos estruturais com traco 1:4 

Ex: para obter um f c * 10,8 MPa a/c * 0,65 => Teor de entulho « 77% 
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Blocos de estruturais 

TRAQO 1:6 

f c = - 8 2 , 3 4 ( a / c ) 2 + 1 1 6 , 6 ( a / c ) - 3 2 , 0 7 4 

10 

0,5 0,7 0,9 1,1 

R e l a c a o a / c 

V.E = 1 S 1 , 7 9 L n ( a / c ) + 1 0 3 , 2 1 

1 0 0 , 

8 0 
o 

3 
* - 6 0 -
c 
UJ 

<1) 4 0 -

•a 

2 0 

0 -

0,5 0,7 0,9 1,1 

R e l a c a o a / c 

FIGURA G2: Dosagem para blocos estruturais com traco 1:6 

Ex: para obter um f c * 4,5 MPa => a/c « 0,95 => Teor de entulho * 100% 
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f c = 2 0 , 1 6 3 { a / c r - 3 3 , 8 3 1 ( a / c ) + 1 7 , 6 1 6 

8 

7 

"n 6 

0. 
5 
P 5 

% E = 2 2 4 , 1 5 ( a / c ) - 1 1 2 , 2 1 

0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1 

R e l a c a o a / c 

1 0 0 -. 

o 8 0 -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

£ 
3 
*-< 6 0 -
C 
111 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
at 4 0 -

•o 
-° 

2 0 

0 

0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1 

Relacao a/c 

FIGURA G3: Dosagem para blocos de vedagao com trago 1:6 

Ex: para obter um f c * 4,8 MPa => a/c * 0,58 => Teor de entulho * 19% 
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Blocos de vedagao 

TRAQ01:8 

f c = 2 0 , 1 6 3 ( a / c ) 2 - 3 3 , 8 3 1 ( a / c ) + 1 7 , 6 1 6 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

« 

7 

"if 6 
CL 

s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

& 5 

4 

3 

0.3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1 

R e l a c a o a / c 

% E = 2 2 4 , 1 5 ( a / c ) - 1 1 2 , 2 1 

1 0 0 -. 

8 0 -

o 
8 0 -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

JS 

3 60 . 

C 
UJ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
V 40 -

• a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

°̂ 2 0 -

0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1 

Relacao a/c 

FIGURA G4: Dosagem para blocos vedagao com trago 1:8 

Ex: para obter um f c * 2,5 MPa => a/c « 1,05 => Teor de entulho « 75% 
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ANEXO H - Consumo de cimento para os blocos de concreto 

500 

c 300 

E 

o 250 
• zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
O 200 
E 

g 150 
c 

O 

O 100 

50 

C = -0, /88TX%ET+~4b9,64 

10 20 30 40 50 60 

%dc entulho 

70 80 90 100 

FIGURA H.1: Consumo de cimento de blocos alternatives elaborados utilizando o 

trago 1:4 da 1 a fase 
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9> 250 
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<u 
E 
o 
<u zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

-a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
O 
E 

3 
to 
c 
o 
O 

200 

150 | 

100 

50 

C = -0,6Q95(%E) + 331,08 

10 20 30 40 50 60 

% d e e n t u l h o 

70 80 90 100 

FIGURA H.2: Consumo de cimento de blocos alternatives elaborados utilizando o 

trago 1:6 da 1 8 fase 
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500 
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1 250 
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E 
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c 
o 
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50 

C = -0,834(%E) + 446,21 

10 20 30 40 50 60 

% d e e n t u l h o 

70 80 90 100 

FIGURA H.3: Consumo de cimento de blocos alternatives elaborados utilizando o 

traco 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAA da 2 a fase 

350 

S 200 
E 
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3 ioo 
o 
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C = -0,5683(%E) +318,44 

10 20 30 40 50 60 

% d e e n t u l h o 

70 80 90 100 

FIGURA H.4: Consumo de cimento de blocos alternatives elaborados utilizando o 

trago 1:6 da 2 a fase 
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FIGURA H.5: Consumo de cimento de blocos alternatives elaborados utilizando o 

trago 1:8 da 2 a fase 

600,00 

C = -50,738m + 642,61 

C = -47,552m + 602,31 

C = -42,981m + 555,44 

C = -40,533m + 520,92 

• convencional zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

m alternatico c\ 3 0 % de entulho 

A alternatico c\ 6 0 % de entulho 

© alternatico c\ 100% de entulho 

T rago 1:m 

FIGURA H.6: Analise do estudo do consumo de cimento 
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ANEXO I - Analise de custos 

MAQUINAS 

COMPOSICAO 

DE 

PRECOS 

BETONEIRA E L E T R I C A com potencia 0,3kW 

capacidade 120 litros 

N° 

UNIDADE: hora prod 

Data 20/07/2003 

COMPONENTES UNID. CONSUMO 
PRECO 

UNIT. 

R$ 

R$ 

OBSERVAQOES COMPONENTES UNID. CONSUMO 
PRECO 

UNIT. 

R$ 
MATERIAL MAO-DE-OBRA 

OBSERVAQOES 

Energia eletrica kW 0,35 0,25 0,09 Leis Sociais = 126,4% 

Manutencao mecanica zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 6,00x10-05 700,00 0,04 B.D.I.= 0% 

Operador h 1,00 1,01 1,01 

Depreciacao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 1,818x10^ 700,00 0,13 

Juros de capital - 0,0000438 700,00 0,03 

SUB-TOTAIS 0,29 1,01 CUSTO TOTAL 
LEIS SOCIAIS 1,28 

CUSTO TOTAL 

TOTAIS 0,29 2,29 R$ 2,57 

COMPOSICAO 

DE 

PRECOS 

MAQUINA VIBRO-PRENSA - vibracao el6trica e 
prensagem manual 

N° 

UNIDADE: ho ra p rod 

Data 20/07/2003 

COMPONENTES UNID. CONSUMO 
PRECO 

UNIT. 

RS 

R$ 
OBSERVAQOES COMPONENTES UNID. CONSUMO 

PRECO 

UNIT. 

RS 
MATERIAL MAO-DE-OBRA 

OBSERVAQOES 

Energia eletrica k W 1,15 0,25 0,29 Leis Sociais = 126,4% 

ManutencSo mecanica zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA_ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA6,00x1a
0 5 

2500,00 0,15 B.D.I.= 0% 

Operador h 1,00 1,01 1,01 

Depreciacao _ 9,1 oox i a 0 5 2500,00 0,23 

Juros de capital _ 0,0000384 2500,00 0,10 

SUB-TOTAIS 0,76 1,01 CUSTO TOTAL 

LEIS SOCIAIS 1,28 

CUSTO TOTAL 

TOTAIS 0,76 2,29 RS 3,05 
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COMPOSICAO 

DE 

PRECOS 

BRITADOR - de mandibulas 

N° 

UNIDADE: hora prod 

Data 20/07/2003 

COMPONENTES UNID. CONSUMO 
PREQO 

UNIT. 

RS 

R$ 

OBSERVAQOES COMPONENTES UNID. CONSUMO 
PREQO 

UNIT. 

RS 
MATERIAL MAO-DE-OBRA 

OBSERVAQOES 

Energia eletrica kW 4,50 0,25 1.1.3 LeisSociais= 126,4% 

ManutencSo mecanica 6,00x10^ 1500,00 0,09 B,D.I.= 0% 

Operador h 1,00 0,98 0,98 

Depreciacao - 1,136x10^ 1500,00 0,17 

Juros de capital - 3,97x10^ 1500,00 0,06 

SUB-TOTAIS 1,44 0,98 
CUSTO TOTAL 

LEIS SOCIAIS 1,24 
CUSTO TOTAL 

TOTAIS 1,44 2,22 R$ 3,66 
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AGREGADO ALTERNATIVO 

COMPOSICAO 

DE 

PRECOS 

ENTULHO 

N° 

UNIDADE: m3 

Data 20/07/2003 

C O M P O N E N T E S UNID. CONSUMO 

P R E C O 

UNIT. 

R$ 

R$ 

O B S E R V A C O E S C O M P O N E N T E S UNID. CONSUMO 

P R E C O 

UNIT. 

R$ 

MATERIAL MAO-DE-OBRA 
O B S E R V A C O E S 

Entulho bruto 
_ 3 

m 
1,05 6,70 7,04 Leis Sociais = 126,4% 

Britadorde mandibulas h 3.50E-01 3,66 1,28 B.D.I.= 0% 

SUB-TOTAIS 8,32 0,00 
CUSTO TOTAL 

LEIS SOCIAIS 0,00 
CUSTO TOTAL 

TOTAIS 8,32 0,00 R $ 8,32 

ARGAMASSA 

COMPOSICAO 

DE 

PRECOS 

ARGAMASSA de cimento, cal hidratada e areia sem 

peneira - trago 1:0,5:8 

N° 

UNIDADE: m3 

Data 20/07/2003 

COMPONENTES UNID. CONSUMO 
PRECO 

UNIT. 

R$ 

RS 

OBSERVACOES COMPONENTES UNID. CONSUMO 
PRECO 

UNIT. 

R$ 
MATERIAL MAO-DE-OBRA 

OBSERVACOES 

Cimento kg 92,00 0,38 34,96 Leis Sociais = 126,4% 

Cal hidratada kg 87,00 0,90 78,30 B.D.I.= 0% 

Areia m 3 1,216 12,00 14,59 

Servente h 10,0 0,98 9,80 98,00 

SUB-TOTAIS 137,65 98,00 
CUSTO TOTAL 

LEIS SOCIAIS 123,87 
CUSTO TOTAL 

TOTAIS 137,65 221,87 R$ 359,52 

ALVENARIA COMUM 

COMPOSIQAO 

DE 

PREQOS 

ALVENARIA de elevaqao com tijolo ceramico furado, 
dimensdes 10 x 20 x 20, empregando argamassa 1:0,5:8 

(cimento : c a l : areia), espessura de 10 cm com 
espessura das juntas: 12 mm 

N° 

UNIDADE: m2 

Data 20/07/2003 

COMPONENTES UNID. CONSUMO 
PRECO 

UNIT. 

RS 

RS 
OBSERVACOES COMPONENTES UNID. CONSUMO 

PRECO 

UNIT. 

RS 
MATERIAL MAO-DE-OBRA 

OBSERVACOES 

Argamassa 1:0,5:8 m 3 0,01133 359,52 4,07 Leis Sociais = 126,4% 

Tijolo ceramico unid. 25,00 0,14 3,50 B.D.I.= 30% 

Pedreiro h 1,00 1,38 1,38 

Servente h 1,00 0,98 0,98 

SUB-TOTAIS 7,57 2,36 
C U S T O TOTAL 

LEIS SOCIAIS 2,98 
C U S T O TOTAL 

TOTAIS 7,57 5,34 R$ 16,79 
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B L O C O DE CONCRETO DE VEDACAO TRACO 1:6 SEM ENTULHO 

COMPOSICAO 

DE 

PRECOS 

ALVENARIA de elevacao com bloco de concreto, 
dimensoes 9 x 19 x 39, empregando argamassa 

1:0,5:8 (cimento : c a l : areia), espessura de 10 cm 
com espessura das juntas: 12 mm 

N° 

UNIDADE: m2 

Data 20/07/2003 

COMPONENTES UNID. CONSUMO 
PRECO 

UNIT. 

R$ 

R$ 
OBSERVAQOES COMPONENTES UNID. CONSUMO 

PRECO 

UNIT. 

R$ 
MATERIAL MAO-DE-OBRA 

OBSERVAQOES 

Argamassa 1:0,5:8 m 0,008 359,52 2,88 LeisSociais= 126,4% 

Bloco de concreto unid. 13,50 1,14 15,44 B.D.I.= 30% 

Pedreiro h 0,66 1,38 0,91 

Servente h 0,66 0,98 0,65 

SUB-TOTAIS 18,32 1,56 
CUSTO TOTAL 

LEIS SOCIAIS 1,97 
CUSTO TOTAL 

TOTAIS 18,32 3,53 R$ 28,40 

COMPOSICAO 

DE 

PRECOS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

BLOCO DE CONCRETO - com cimento, areia e 
cascalho, no trago 1:6 

N° 

UNIDADE: unid 

Data 20/07/2003 

COMPONENTES UNID. CONSUMO 
PREQO 

UNIT. 

R$ 

R$ 
OBSERVACOES COMPONENTES UNID. CONSUMO 

PREQO 

UNIT. 

R$ 
MATERIAL MAO-DE-OBRA 

OBSERVACOES 

Cimento kg 1,428 0,38 0,54 LeisSociais= 126,4% 

Areia m 3 0,002981 12,00 0,04 B.D.I.= 30% 

cascalho 
_ 3 

m 
0,003084 25,00 0,08 

Betoneira h 0,083 2,57 0,21 

Maquina vibro-prensa h 0,00324 3,05 0,01 

SUB-TOTAIS 0,88 0,00 
CUSTO TOTAL 

LEIS SOCIAIS 0,00 
CUSTO TOTAL 

TOTAIS 0,88 0,00 R$ 1,14 



CONTRIBUICAO A O ESTUDO DA DURABILIDADE DE BLOCOS DE CONCRETO PRODUZIDOS COM UTILIZACAO DE 

ENTULHO DA CONSTRUCAO CIVIL zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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BLOCO DE CONCRETO DE VEDACAO TRACO 1:6 COM 30% DE ENTULHO 

COMPOSICAO 

DE 

PRECOS 

ALVENARIA de elevacao com bloco de concreto, 
dimensoes 9 x 19 x 39, empregando argamassa 

1:0,5:8 (cimento : c a l : areia), espessura de 10 cm 
com espessura das juntas: 12 mm 

N° 

UNIDADE: m2 

Data 20/07/2003 

COMPONENTES UNID CONSUMO 
PRECO 

UNIT. 

R$ 

RS 
OBSERVAgdES COMPONENTES UNID CONSUMO 

PRECO 

UNIT. 

R$ 
MATERIAL MAO-DE-OBRA 

OBSERVAgdES 

Argamassa 1:0,5:8 m 3 

0,008 359,52 2,88 Leis Sociais = 126,4% 

Bloco de concreto unid. 13,50 1,12 15,13 B.D.I.= 30% 

Pedreiro h 0,66 1,38 0,91 

Servente h 0,66 0,98 0,65 

SUB-TOTAIS 18,01 1,56 
CUSTO TOTAL 

LEIS SOCIAIS 1,97 
CUSTO TOTAL 

TOTAIS 18,01 3,53 R$ 27,99 

COMPOSICAO 

DE 

PRECOS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

BLOCO DE CONCRETO - com cimento, areia, 
cascalho e 30% de entulho no trago 1:6 

N° 

UNIDADE: unid 

Data 20/07/2003 

COMPONENTES UNID. CONSUMO 
PRECO 

UNIT. 

R$ 

RS 

OBSERVAC&ES COMPONENTES UNID. CONSUMO 
PRECO 

UNIT. 

R$ 
MATERIAL MAO-DE-OBRA 

OBSERVAC&ES 

Cimento kg 1,428 0,38 0,54 Leis Sociais = 126,4% 

Areia m 3 0,002088 12,00 0,03 B.D.I.= 30% 

Cascalho m 3 0,002160 25,00 0,05 

Betoneira h 0,083 2,57 0,21 

Maquina vibro-prensa h 0,00324 3,05 0,01 

Entulho m 3 0,001923 8,32 0,02 

SUB-TOTAIS 0,86 0,00 
CUSTO TOTAL 

LEIS SOCIAIS 0,00 
CUSTO TOTAL 

TOTAIS 0,86 0,00 R$ 1,12 



CONTRIBUICAO AO ESTUDO DA DURABILIDADE DE BLOCOS DE CONCRETO PRODUZIDOS COM UTILIZAQAO DE 

ENTULHO DA CONSTRUCAO CIVIL zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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BLOCO DE CONCRETO DE VEDACAO TRACO 1:6 COM 60% DE ENTULHO 

COMPOSICAO 

DE 

PRECOS 

ALVENARIA de elevacao com bloco de concreto, 
dimensoes 9 x 19 x 39, empregando argamassa 

1:0,5:8 (cimento : c a l : areia), espessura de 10 cm 
com espessura das juntas: 12 mm 

N° 

UNIDADE: m2 

Data 20/07/2003 

COMPONENTES UNID. CONSUMO 
PRECO 

UNIT. 

R$ 

RS 
OBSERVAQdES COMPONENTES UNID. CONSUMO 

PRECO 

UNIT. 

R$ 
MATERIAL MAO-DE-OBRA 

OBSERVAQdES 

Argamassa 1:0,5:8 m 0,008 359,52 2,88 Leis Sociais = 126,4% 

Bloco de concreto unid. 13,50 1,10 14,82 B.D.I- 30% 

Pedreiro h 0,66 1,38 0,91 

Servente h 0,66 0,98 0,65 

SUB-TOTAIS 17,69 1,58 
CUSTO TOTAL 

LEIS SOCIAIS 1,97 
CUSTO TOTAL 

TOTAIS 17,69 3,53 R$ 27,58 

COMPOSICAO 

DE 

PREQOS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

BLOCO DE CONCRETO - com cimento, areia, 
cascalho e 60% de entulho no trago 1:6 

N° 

UNIDADE: unid 

Data 20/07/2003 

COMPONENTES UNID. CONSUMO 
PRECO 

UNIT. 

RS 

RS 
OBSERVACOES COMPONENTES UNID. CONSUMO 

PRECO 

UNIT. 

RS 
MATERIAL MAO-DE-OBRA 

OBSERVACOES 

Cimento kg 1,43 0,38 0,54 Leis Sociais = 126,4% 

Areia m3 0,001193 12,00 0,01 B.D.I.= 30% 

Cascalho m3 0,001234 25,00 0,03 

Betoneira h 0,083 2,57 0,21 

Maquina vibro-prensa h 0,00324 3,05 0,01 

Entulho m 0,003846 8,32 0,03 

SUB-TOTAIS 0,84 0,00 
CUSTO TOTAL 

LEIS SOCIAIS 0,00 
CUSTO TOTAL 

TOTAIS 0,84 0,00 R$ 1,10 



CONTRIBUICAO AO ESTUDO DA DURABILIDADE DE BLOCOS DE CONCRETO PRODUZIDOS COM UTILIZAQAO DE 

ENTULHO DA CONSTRUCAO CIVIL zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
208 

BLOCO DE CONCRETO DE VEDACAO TRAQO 1:6 COM 100% DE ENTULHO 

COMPOSICAO 

DE 

PRECOS 

ALVENARIA de elevacao com bloco de concreto, 
dimensoes 9 x 19 x 39, empregando argamassa 

1:0,5:8 (cimento : ca l : areia), espessura de 10 cm 
com espessura das juntas: 12 mm 

N° 04 

UNIDADE: m 2 

Data 20/07/2003 

COMPONENTES UNID. CONSUMO 
PREQO 

UNIT. 

R$ 

RS 
OBSERVAQOES COMPONENTES UNID. CONSUMO 

PREQO 

UNIT. 

R$ 
MATERIAL MAO-DE-OBRA 

OBSERVAQOES 

Argamassa 1:0,5:8 m 0,008 359,52 2,88 Leis Sociais = 126,4% 

Bloco de concreto unid. 13,50 1,07 14,40 B.D.I.= 30% 

Pedreiro h 0,66 1,38 0,91 

Servente h 0,66 0,98 0,65 

SUB-TOTAIS 17,27 1,56 
CUSTO TOTAL 

LEIS SOCIAIS 1,97 
CUSTO TOTAL 

TOTAIS 17,27 3,53 R$ 27,04 

COMPOSICAO 

DE 

PRECOS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

BLOCO DE CONCRETO - com cimento e 100% 

de entulho no trago 1:6 UNIDADE: unid 

Data 20/07/2003 

COMPONENTES UNID. CONSUMO 
PREQO 

UNIT. 

RS 

RS 
OBSERVACOES COMPONENTES UNID. CONSUMO 

PREQO 

UNIT. 

RS 
MATERIAL MAO-DE-OBRA 

OBSERVACOES 

Cimento kg 1,43 0,38 0,54 Leis Sociais = 126,4% 

Areia m 3 

0,00 12,00 0,00 B.D.I.= 30% 

Cascalho zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
3 

m 
0,00 25,00 0,00 

Betoneira h 0,083 2,57 0,21 

Maquina vibro-prensa h 0,00324 3,05 ^ 0,01 

Entulho 
_3 

m 
0,006411 8,32 0,05 

SUB-TOTAIS 0,82 0,00 
CUSTO TOTAL 

LEIS SOCIAIS 0,00 
CUSTO TOTAL 

TOTAIS 0,82 0,00 R$ 1,07 



CONTRIBUICAO AO ESTUDO DA DURABILIDADE DE BLOCOS DE CONCRETO PRODUZIDOS COM UTILIZACAO DE 

ENTULHO DA CONSTRUCAO CIVIL zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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B L O C O DE CONCRETO DE VEDACAO TRACO 1:8 SEM ENTULHO 

COMPOSICAO 

DE 

PRECOS 

ALVENARIA de elevacao com bloco de concreto, 
dimensoes 9 x 19 x 39, empregando argamassa 

1:0,5:8 (cimento : c a l : areia), espessura de 10 cm 
com espessura das juntas: 12 mm 

N° 

UNIDADE: m 2 

Data 20/07/2003 

COMPONENTES UNID. CONSUMO 
PREQO 

UNIT. 

RS 

RS 
OBSERVAQOES COMPONENTES UNID. CONSUMO 

PREQO 

UNIT. 

RS 
MATERIAL MAO-DE-OBRA 

OBSERVAQOES 

Argamassa 1:0,5:8 m 3 

0,008 359,52 2,88 LeisSociais= 126,4% 

Bloco de concreto unid. 13,50 0,99 13,40 B.D.I .= 30% 

Pedreiro h 0,66 1,38 0,91 

Servente h 0 65 0,98 0,65 

SUB-TOTAIS 18,28 1,56 
CUSTO TOTAL 

LEIS SOCIAIS 1,97 
CUSTO TOTAL 

TOTAIS 16,28 3,53 R$ 25,75 

COMPOSICAO 

DE 

PRECOS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

BLOCO DE CONCRETO - com cimento, areia e 
cascalho, no trago 1:8 

N° 

UNIDADE: unid 

Data 20/07/2003 

COMPONENTES UNID. CONSUMO 
PREQO 

UNIT. 

RS 

RS 

OBSERVAQOES COMPONENTES UNID. CONSUMO 
PREQO 

UNIT. 

RS 

MATERIAL MAO-DE-OBRA 
OBSERVAQOES 

Cimento kg 1,111 0,38 0,42 LeisSociais= 126,4% 

Areia m 3 

0,003093 12,00 0,04 B.D.I- 30% 

Cascalho m3 

0,003200 25,00 0,08 

Betoneira h 0,083 2,57 0,21 

Maquina vibro-prensa h 0,00324 3,05 0,01 

SUB-TOTAIS 0,76 0,00 
C U S T O TOTAL 

LEIS SOCIAIS 0,00 
C U S T O TOTAL 

TOTAIS 0,76 0,00 R$ 0,99 



CONTRIBUICAO AO ESTUDO DA DURABILIDADE DE BLOCOS DE CONCRETO PRODUZIDOS COM UTILIZACAO DE 

ENTULHO DA CONSTRUCAO CIVIL zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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B L O C O DE CONCRETO DE VEDACAO TRACO 1:8 COM 30% DE ENTULHO 

COMPOSICAO 

DE 

PRECOS 

ALVENARIA de elevacao com bloco de concrete, 
dimensoes 9 x 19 x 39, empregando argamassa 

1:0,5:8 (cimento : c a l : areia), espessura de 10 cm 
com espessura das juntas: 12 mm 

N° 

UNIDADE: m 2 

Data 20/07/2003 

COMPONENTES UNID. CONSUMO 
PREQO 

UNIT. 

R$ 

RS 
OBSERVAQOES COMPONENTES UNID. CONSUMO 

PREQO 

UNIT. 

R$ 
MATERIAL MAO-DE-OBRA 

OBSERVAQOES 

Argamassa 1:0,5:8 m 3 0,008 359,52 2,88 Leis Sociais = 126,4% 

Bloco de concreto unid. 13,50 0,97 13,08 B.D.I.= 30% 

Pedreiro h 0,66 1,38 0,91 

Servente h 0,66 0,98 0,65 

SUB-TOTAIS 15,95 1,56 
CUSTO TOTAL 

LEIS SOCIAIS 1,97 
CUSTO TOTAL 

TOTAIS 15,95 3,53 R$ 25,32 

COMPOSICAO 

DE 

PRECOS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

BLOCO DE CONCRETO - com cimento, areia, 
cascalho e 30% de entulho no trago 1:8 

N° 

UNIDADE: unid 

Data 20/07/2003 

COMPONENTES UNID. CONSUMO 
PREQO 

UNIT. 

RS 

RS 
OBSERVAQOES COMPONENTES UNID. CONSUMO 

PREQO 

UNIT. 

RS 
MATERIAL MAO-DE-OBRA 

OBSERVAQOES 

Cimento kg 1,111 0,38 0,42 Leis Sociais = 126,4% 

Areia m 3 

0,002165 12,00 0,03 B.D.I.= 30% 

Cascalho m 3 0,002240 25,00 0,06 

Betoneira h 0,083 2,57 0,21 

Maquina vibro-prensa h 0,00324 3,05 0,01 

Entulho m3 0,001994 8,32 0,02 

SUB-TOTAIS 0,75 0,00 
C U S T O TOTAL 

LEIS SOCIAIS 0,00 
C U S T O TOTAL 

TOTAIS 0,75 0,00 R$ 0,97 



CONTRIBUICAO AO ESTUDO DA DURABILIDADE DE BLOCOS DE CONCRETO PRODUZIDOS COM UTILIZACAO DE 

ENTULHO DA CONSTRUCAO CIVIL zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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BLOCO DE CONCRETO DE VEDACAO TRACO 1:8 COM 60% DE ENTULHO 

cowiPOSigAo 

DE 

PRECOS 

ALVENARIA de elevacao com bloco de concreto, 
dimensoes 9 x 19 x 39, empregando argamassa 

1:0,5:8 (cimento : c a l : areia), espessura de 10 cm 
com espessura das juntas: 12 mm 

N° 

UNIDADE: m2 

Data 20/07/2003 

COMPONENTES UNID. CONSUMO 
PRECO 

UNIT. 

RS 

RS 
OBSERVAQOES COMPONENTES UNID. CONSUMO 

PRECO 

UNIT. 

RS 
MATERIAL MAO-DE-OBRA 

OBSERVAQOES 

Argamassa 1:0,5:8 m3 

0,008 359,52 2,88 LeisSociais= 126,4% 

Bloco de concreto unid. 13,50 0,94 12,75 B.D.I.= 30% 

Pedreiro h 0,66 1,38 0,91 

Servente h 0,66 0,98 0,65 

SUB-TOTAIS 15,63 1,56 
CUSTO TOTAL 

LEIS SOCIAIS 1,97 
CUSTO TOTAL 

TOTAIS 15,63 3,53 RS 24,90 

C O M P O S I C A O 

D E 

P R E C O S zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

BLOCO DE CONCRETO - com cimento, areia, 
cascalho e 60% de entulho no trago 1:8 

N° 

UNIDADE: unid 

Data 20/07/2003 

COMPONENTES UNID. CONSUMO 
PREQO 

UNIT. 

RS 

RS 

OBSERVAQOES COMPONENTES UNID. CONSUMO 
PREQO 

UNIT. 

RS 
MATERIAL MAO-DE-OBRA 

OBSERVAQOES 

Cimento kg 1,11 0,38 0,42 Leis Sociais = 126,4% 

Areia m 3 

0,001237 12,00 0,01 B.D.I .= 30% 

Cascalho m 3 0,001280 25,00 0,03 

Betoneira h 0,083 2,57 0,21 

Maquina vibro-prensa h 0,00324 3,05 0,01 

Entulho zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
„,3 

m 
0,003989 8,32 0,03 

S U B - T O T A I S 0,73 0,00 
C U S T O T O T A L 

L E I S S O C I A I S 0,00 
C U S T O T O T A L 

T O T A I S 0,73 0,00 RS 0,94 



CONTRIBUICAO AO ESTUDO DA DURABILIDADE DE BLOCOS DE CONCRETO PRODUZIDOS COM UTILIZAQAO DE 

ENTULHO DA CONSTRUCAO CIVIL zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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BLOCO DE CONCRETO DE VEDACAO TRACO 1:8 COM 100% DE ENTULHO 

COMPOSICAO 

DE 

PRECOS 

ALVENARIA de elevacao com bloco de concreto, 
dimensoes 9 x 19 x 39, empregando argamassa 

1:0,5:8 (cimento : ca l : areia), espessura de 10 cm 
com espessura das juntas: 12 mm 

N° 

UNIDADE: m2 

Data 20/07/2003 

C O M P O N E N T E S UNID. CONSUMO 

PREQO 

UNIT. 

RS 

R$ 

O B S E R V A Q O E S C O M P O N E N T E S UNID. CONSUMO 

PREQO 

UNIT. 

RS 
MATERIAL MAO-DE-OBRA 

O B S E R V A Q O E S 

Argamassa 1:0,5:8 m 3 0,008 359,52 2,88 Leis Sociais = 126,4% 

Bloco de concreto unid. 13,50 0,91 12,32 B.D.I.= 30% 

Pedreiro h 0,66 1,38 0,91 

Servente h 0,66 0,98 0,65 

SUB-TOTAIS 15,19 1,56 
CUSTO TOTAL 

LEIS SOCIAIS 1,97 
CUSTO TOTAL 

TOTAIS 15,19 3,53 R$ 24,34 

COMPOSICAO 

DE 

PREQOS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

BLOCO DE CONCRETO - com cimento e 100% 
de entulho no trago 1:8 

N° 

UNIDADE: unid 

Data 20/07/2003 

C O M P O N E N T E S UNID. CONSUMO 

P R E Q O 

UNIT. 

RS 

RS 

O B S E R V A Q O E S C O M P O N E N T E S UNID. CONSUMO 

P R E Q O 

UNIT. 

RS 
MATERIAL MAO-DE-OBRA 

O B S E R V A Q O E S 

Cimento kg 1,11 0,38 0,42 Leis Sociais = 126,4% 

Areia m 3 0,00 12,00 0,00 B.D.I.= 30% 

Cascalho m 0,00 25,00 0,00 

Betoneira h 0,083 2,57 0,21 

Maquina vibro-prensa h 0,00324 3,05 0,01 

Entulho m 3 0J306648 8,32 0,06 

SUB-TOTAIS 0,70 0,00 
CUSTO TOTAL 

LEIS SOCIAIS 0,00 
CUSTO TOTAL 

TOTAIS 0,70 0,00 R$ 0,91 



CONTRIBUICAO AO ESTUDO DA DURABILIDADE DE BLOCOS DE CONCRETO PRODUZIDOS COM UTILIZACAO DE 

ENTULHO DA CONSTRUCAO C M L zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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B L O C O DE CONCRETO ESTRUTURAL TRACO 1:4 SEM ENTULHO 

COMPOSICAO 

DE 

PRECOS 

ALVENARIA estrutural com bloco de concreto, 
dimensoes 19 x 19 x 39, empregando argamassa 
1:0,5:8 (cimento : c a l : areia), espessura de 20 cm 

com espessura das juntas: 12 mm 

N° 

UNIDADE: m 2 

Data 20/07/2003 

COMPONENTES UNID. CONSUMO 
PREQO 

UNIT. 

R$ 

RS 

OBSERVACOES COMPONENTES UNID. CONSUMO 
PREQO 

UNIT. 

R$ 
MATERIAL MAO-DE-OBRA 

OBSERVACOES 

Argamassa 1:0,5:8 m 0,0122 359,52 4,39 LeisSociais= 126,4 

Bloco de concreto unid. 13,50 2,68 36,17 B.D.I.= 30 

Pedreiro h 0,66 1,38 0,91 

Servente h 0,66 0.98 0,65 

SUB-TOTAIS 40,55 1,56 
CUSTO TOTAL 

LEIS SOCIAIS 1,97 
CUSTO TOTAL 

TOTAIS 40,55 3,53 R$ 57,30 

COMPOSIQAO 

DE 

PRECOS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

BLOCO DE CONCRETO - com cimento, areia e 
cascalho, no trago 1:4 

N° 

UNIDADE: unid 

Data 20/07/2003 

COMPONENTES UNID. CONSUMO 
PREQO 

UNIT. 

RS 

RS 

OBSERVAQOES COMPONENTES UNID. CONSUMO 
PREQO 

UNIT. 

RS 
MATERIAL MAO-DE-OBRA 

OBSERVAQOES 

Cimento kg 4,000 0,38 1,52 Leis Sociais = 126,4% 

Areia m 3 0,005567 12,00 0,07 B.D.I- 30% 

Cascalho m3 0,005760 25,00 0,14 

Betoneira h 0,117 2,57 0,30 

Maquina vibro-prensa h 0,00972 3,05 0,03 

SUB-TOTAIS 2,06 0,00 
CUSTO TOTAL 

LEIS SOCIAIS 0,00 
CUSTO TOTAL 

TOTAIS 2,06 0,00 RS 2,68 



CONTRIBUIQAO AO ESTUDO DA DURABILIDADE DE BLOCOS DE CONCRETO PRODUZIDOS COM UTIUZAQAO DE 

ENTULHO DA CONSTRUCAO C M L zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
214 

B L O C O DE CONCRETO ESTRUTURAL TRACO 1:4 COM 30% DE ENTULHO 

COMPOSICAO 

DE 

PRECOS 

ALVENARIA estrutural com bloco de concreto, 
dimensoes 19 x 19 x 39, empregandozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ar gam assa 

1:0,5:8 (cimento : c a l : areia), espessura de 20 cm 
com espessura das juntas: 12 mm 

N° 

UNIDADE: m 2 

Data 20/07/2003 

C O M P O N E N T E S UNID. CONSUMO 

P R E Q O 

UNIT. 

RS 

RS 

O B S E R V A Q O E S C O M P O N E N T E S UNID. CONSUMO 

P R E Q O 

UNIT. 

RS 
MATERIAL MAO-DE-OBRA 

O B S E R V A Q O E S 

Argamassa 1:0,5:8 
3 

m 
0,0122 359,52 4,39 Leis Sociais = 126,4% 

Bloco de concreto unid. 13,50 2,66 35,92 B.D.I.= 30% 

Pedreiro h 0,66 1,38 0,91 

Servente h 0,66 0,98 0,65 

SUB-TOTAIS 40,31 1,56 
CUSTO TOTAL 

LEIS SOCIAIS 1,97 
CUSTO TOTAL 

TOTAIS 40,31 3,53 R$ 56,98 

COMPOSICAO 

DE 

PRECOS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

BLOCO DE CONCRETO - com cimento, areia, 
cascalho e 30% de entulho no trago 1:4 

N° 

UNIDADE: unid 

Data 20/07/2003 

COMPONENTES UNID. CONSUMO 
PREQO 

UNIT. 

RS 

RS 

OBSERVAQOES COMPONENTES UNID. CONSUMO 
PREQO 

UNIT. 

RS 
MATERIAL MAO-DE-OBRA 

OBSERVAQOES 

Cimento kg 4,000 0,38 1,52 Leis Sociais = 126,4% 

Areia m3 0,003897 12,00 0,05 B.D.I.= 30% 

Cascalho m 3 0,004032 25,00 0,10 

Betoneira h 0,117 2,57 0,30 

Maquina vibro-prensa h 0,00972 3,05 0,03 

Entulho m 0,00590 8,32 0,05 

SUB-TOTAIS 2,05 0,00 
CUSTO TOTAL 

LEIS SOCIAIS 0,00 
CUSTO TOTAL 

TOTAIS 2,05 0,00 RS 2,66 



CONTRIBUIQAO AO ESTUDO DA DURABILIDADE DE BLOCOS DE CONCRETO PRODUZIDOS COM UTILIZACAO DE 

ENTULHO DA CONSTRUCAO CIVIL zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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B L O C O DE CONCRETO ESTRUTURAL TRACO 1:4 COM 60% DE ENTULHO 

COMPOSICAO 

DE 

PRECOS 

ALVENARIA estrutural com bloco de concreto, 
dimensoes 19 x 19 x 39, empregando argamassa 
1:0,5:8 (cimento : c a l : areia), espessura de 20 cm 

com espessura das juntas: 12 mm 

N° 

UNIDADE: m2 

Data 20/07/2003 

COMPONENTES UNID. CONSUMO 
PREQO 

UNIT. 

R$ 

RS 

OBSERVAQOES COMPONENTES UNID. CONSUMO 
PREQO 

UNIT. 

R$ 
MATERIAL MAO-DE-OBRA 

OBSERVAQOES 

Argamassa 1:0,5:8 
_ 3 
m 0,0122 359,52 4,39 Leis Sociais = 126,4% 

Bloco de concreto unid. 13,50 2,59 35,00 B.D.I.= 30% 

Pedreiro h 0,66 1,38 0,91 

Servente h 0.65 0,98 0.65 

SUB-TOTAIS 39,38 1.56 
CUSTO TOTAL 

LEIS SOCIAIS 1,97 
CUSTO TOTAL 

TOTAIS 39,38 3,53 R$ 55,78 

COMPOSIQAO 

DE 

PRECOS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

BLOCO DE CONCRETO - com cimento, areia, 

cascalho e 60% de entulho no trago 1:4 

N° 

UNIDADE: unid 

Data 20/07/2003 

C O M P O N E N T E S UNID. CONSUMO 

P R E Q O 

UNIT. 

R$ 

R$ 

O B S E R V A Q O E S C O M P O N E N T E S UNID. CONSUMO 

P R E Q O 

UNIT. 

R$ 
MATERIAL MAO-DE-OBRA 

O B S E R V A Q O E S 

Cimento kg 4,00 0,38 1,52 Leis Sociais = 126,4% 

Areia m 3 0,002227 12,00 0,03 B.D.I .= 30% 

Cascalho zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
3 

m 
0,002304 25,00 0,06 

Betoneira h 0,117 2,57 0,30 

Maquina vibro-prensa h 0,00972 3,05 0,03 

Entulho m 3 0,00718 8,32 0,06 

SUB-TOTAIS 1,99 0,00 
CUSTO TOTAL 

LEIS SOCIAIS 0,00 
CUSTO TOTAL 

TOTAIS 1,99 0,00 R$ 2,59 



CONTRIBUIQAO AO ESTUDO DA DURABILIDADE DE BLOCOS DE CONCRETO PRODUZIDOS COM UTILIZACAO DE 

ENTULHO DA CONSTRUCAO CIVIL zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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BLOCO DE CONCRETO ESTRUTURAL TRACO 1:4 COM 100% DE ENTULHO 

C O M P O S I C A O 

D E 

P R E C O S 

A L V E N A R I A estrutural com bloco de concreto, 
dimensoes 19 x 19 x 39, empregando argamassa 
1:0,5:8 (cimento : c a l : areia), espessura de 20 cm 

com espessura das juntas: 12 mm 

N° 

UNIDADE: m2 

Data 20/07/2003 

C O M P O N E N T E S UNID. CONSUMO 

P R E C O 

UNIT. 

RS 

R$ 

O B S E R V A Q O E S C O M P O N E N T E S UNID. CONSUMO 

P R E C O 

UNIT. 

RS 
MATERIAL MAO-DE-OBRA 

O B S E R V A Q O E S 

Argamassa 1:0,5:8 m 3 

0,0122 359,52 4,39 Leis Sociais = 126,4% 

Bloco de concreto unid. 13,50 2,42 32,64 B.D.I. = 30% 

Pedreiro h 0,66 1,38 0,91 

Servente h 0,66 0,98 0,65 

S U B - T O T A I S 37,03 1,56 
C U S T O T O T A L 

L E I S S O C I A I S 1,97 
C U S T O T O T A L 

T O T A I S 37,03 3,53 R $ 52,72 

C O M P O S I C A O 

D E 

P R E C O S zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

BLOCO DE CONCRETO - com cimento e 100% 
de entulho no trago 1:4 

N° 

UNIDADE: unid 

Data 20/07/2003 

COMPONENTES UNID. CONSUMO 
PREQO 

UNIT. 

R$ 

RS 

OBSERVAQOES COMPONENTES UNID. CONSUMO 
PREQO 

UNIT. 

R$ 
MATERIAL MAO-DE-OBRA 

OBSERVAQOES 

Cimento kg 4,00 0,38 1,52 Leis Sociais = 126,4% 

Areia m 3 0,00 12,00 0,00 B.D.I.= 30% 

Cascalho m 3 

0,00 25,00 0,00 

Betoneira h 0,117 2,57 0,30 

Maquina vibro-prensa h 0,00972 3,05 0,03 

Entulho m 0,00120 8,32 0,01 

S U B - T O T A I S 1,86 0,00 
C U S T O T O T A L 

L E I S S O C I A I S 0,00 
C U S T O T O T A L 

T O T A I S 1,86 0,00 R S 2,42 



CONTRIBUICAO AO ESTUDO DA DURABILIDADE DE BLOCOS DE CONCRETO PRODUZIDOS COM UTILIZACAO DE 

ENTULHO DA CONSTRUQAO CIVIL zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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BLOCO DE CONCRETO ESTRUTURAL TRACO 1:6 SEM DE ENTULHO 

COMPOSICAO 

DE 

PREQOS 

ALVENARIA estrutural com bloco de concreto, 
dimensoes 19 x 19 x 39, empregando argamassa 
1:0,5:8 (cimento : c a l : areia), espessura de 20 cm 

com espessura das juntas: 12 mm 

N° 

UNIDADE: m2 

Data 20/07/2003 

COMPONENTES UNID. CONSUMO 

P R E C O 

UNIT. 

R$ 

RS 

O B S E R V A Q O E S COMPONENTES UNID. CONSUMO 

P R E C O 

UNIT. 

R$ 

MATERIAL MAO-DE-OBRA 
O B S E R V A Q O E S 

Argamassa 1:0,5:8 m 3 

0,0122 359,52 4,39 LeisSociais= 126,4 

Bloco de concreto unid. 13,50 2,13 28,80 B.D.I.= 30 

Pedreiro h 0,66 1,38 0,91 

Servente h 0,66 0,98 0.65 

SUB-TOTAIS 33,19 1,56 
CUSTO TOTAL 

LEIS SOCIAIS 1,97 
CUSTO TOTAL 

TOTAIS 33,19 3,53 R$ 47,73 

COMPOSICAO 

DE 

PRECOS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

BLOCO DE CONCRETO - com cimento, areia e 
cascalho, no trago 1:6 

N° 

UNIDADE: unid 

Data 20/07/2003 

C O M P O N E N T E S UNID. CONSUMO 

P R E Q O 

UNIT. 

RS 

RS 

O B S E R V A Q O E S C O M P O N E N T E S UNID. CONSUMO 

P R E Q O 

UNIT. 

RS 
MATERIAL MAO-DE-OBRA 

O B S E R V A Q O E S 

Cimento kg 2,856 0,38 1,09 LeisSociais= 126,4% 

Areia m3 

0,005962 12,00 0,07 B.D.I.= 30% 

cascalho m 0,006168 25,00 0,15 

Betoneira h 0,117 2,57 0,30 

Maquina vibro-prensa h 0,00972 3,05 0.03 

SUB-TOTAIS 1,64 0,00 
CUSTO TOTAL 

LEIS SOCIAIS 0,00 
CUSTO TOTAL 

TOTAIS 1,64 0,00 R$ 2,13 



CONTRIBUICAO AO ESTUDO DA DURABILIDADE DE BLOCOS DE CONCRETO PRODUZIDOS COM UTILIZAQAO DE 

ENTULHO DA CONSTRUCAO CIVIL zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
218 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

BLOCO DE CONCRETO ESTRUTURAL TRACO 1:6 COM 30% DE ENTULHO 

COMPOSICAO 

DE 

PRECOS 

ALVENARIA estrutural com bloco de concreto, 
dimensoes 19 x 19 x 39, empregando argamassa 
1:0,5:8 (cimento : c a l : areia), espessura de 20 cm 

com espessura das Juntas: 12 mm 

N° 04 

UNIDADE: m 2 

Data 20/07/2003 

COMPONENTES UNID. CONSUMO 
PREQO 

UNIT. 

R$ 

R$ 

OBSERVAQOES COMPONENTES UNID. CONSUMO 
PREQO 

UNIT. 

R$ 
MATERIAL MAO-DE-OBRA 

OBSERVAQOES 

Argamassa 1:0,5:8 m 0,0122 359,52 4.39 LeisSociais= 126,4% 

Bloco de concreto unid. 13,50 2,09 28,17 B.D.I- 30% 

Pedreiro h 0,66 1,38 0,91 

Servente h 0,66 0,98 0,65 

SUB-TOTAIS 32,56 1,56 
CUSTO TOTAL 

LEIS SOCIAIS 1,97 
CUSTO TOTAL 

TOTAIS 32,56 3,53 RS 46,91 

COMPOSICAO 

DE 

PREQOS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

BLOCO DE CONCRETO - com cimento, areia, 

cascalho e 30% de entulho no trago 1:6 

N° 

UNIDADE: unid 

Data 20/07/2003 

COMPONENTES UNID. CONSUMO 
PREQO 

UNIT. 

R$ 

RS 
OBSERVAQOES COMPONENTES UNID. CONSUMO 

PREQO 

UNIT. 

R$ 
MATERIAL MAO-DE-OBRA 

OBSERVAQOES 

Cimento kg 2,856 0,38 1,09 Leis Sociais = 126,4% 

Areia m 3 

0,004176 12,00 0,05 B.D.I.= 30% 

Cascalho m3 

0,004320 25,00 0,11 

Betoneira h 0,117 2,57 0,30 

Maquina vibro-prensa h 0,00972 3,05 0,03 

Entulho m 0,00385 8,32 0,03 

SUB-TOTAIS 1,61 0,00 
CUSTO TOTAL 

LEIS SOCIAIS 0,00 
CUSTO TOTAL 

TOTAIS 1,61 0,00 RS 2,09 



CONTRIBUICAO AO ESTUDO DA DURABILIDADE DE BLOCOS DE CONCRETO PRODUZIDOS COM UTILIZACAO DE 

ENTULHO DA CONSTRUCAO CIVIL 

219 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

BLOCO DE CONCRETO ESTRUTURAL TRACO 1:6 COM 60% DE ENTULHO 

COMPOSICAO 

D E 

PRECOS 

ALVENARIA estrutural com bloco de concreto, 
dimensoes 19 x 19 x 39, empregando argamassa 
1:0,5:8 (cimento : c a l : areia), espessura de 20 cm 

com espessura das juntas: 12 mm 

N° 

UNIDADE: m2 

Data 20/07/2003 

COMPONENTES UNIO. CONSUMO 
PRECO 

UNIT. 

R$ 

R$ 

OBSERVAQOES COMPONENTES UNIO. CONSUMO 
PRECO 

UNIT. 

R$ 
MATERIAL MAO-DE-OBRA 

OBSERVAQOES 

Argamassa 1:0.5:8 m3 

0,0122 359.52 4,39 Leis Socials = 126,4% 

Bloco de concreto unid. 13,50 2,04 27,55 B.D.I.= 30% 

Pedreiro h 0.66 1,38 0.91 

Servente h 0,66 0,98 0,65 

SUB-TOTAIS 31.93 1,56 
CUSTO TOTAL 

LEIS SOCIAIS 1,97 
CUSTO TOTAL 

TOTAIS 31,93 3.53 RS 46,10 

COMPOSICAO 

DE 

PREQOS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

BLOCO DE CONCRETO - com cimento, areia, 
cascalho e 60% de entulho no trago 1:6 

N° 

UNIDADE: unid 

Data 20/07/2003 

COMPONENTES UNID. CONSUMO 
PREQO 

UNIT. 

R$ 

R$ 

OBSERVAQOES COMPONENTES UNID. CONSUMO 
PREQO 

UNIT. 

R$ 
MATERIAL MAO-DE-OBRA 

OBSERVAQOES 

Cimento kg 2,86 0,38 1,09 LeisSociais= 126,4% 

Areia m 3 

0,002386 12,00 0,03 B.D.I- 30% 

Cascalho m3 

0,002468 25,00 0.06 

Betoneira h 0,117 2,57 0,30 

Maquina vibro-prensa h 0,00972 3,05 0,03 

Entulho m 0,00769 8,32 0,06 

SUB-TOTAIS 1,57 0.00 
CUSTO TOTAL 

LEIS SOCIAIS 0,00 
CUSTO TOTAL 

TOTAIS 1,57 0,00 R$ 2,04 



CONTRIBUIQAO A O ESTUDO DA DURABILIDADE DE BLOCOS DE CONCRETO PRODUZIDOS COM UTILIZACAO DE 

ENTULHO DA CONSTRUQAO CIVIL 

220 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

BLOCO DE CONCRETO ESTRUTURAL TRACO 1:6 COM 100% DE ENTULHO 

COMPOSICAO 

DE 

PRECOS 

ALVENARIA estrutural com bloco de concreto, 
dimensoes 19 x 19 x 39, empregando argamassa 
1:0,5:8 (cimento : ca l : areia), espessura de 20 cm 

com espessura das juntas: 12 mm 

N° 

UNIDADE: m2 

Data 20/07/2003 

COMPONENTES UNID. CONSUMO 
PREQO 

UNIT. 

RS 

RS 

OBSERVAQOES COMPONENTES UNID. CONSUMO 
PREQO 

UNIT. 

RS 
MATERIAL MAO-DE-OBRA 

OBSERVAQOES 

Argamassa 1:0,5:8 
_ 3 

m 
0,0122 359,52 4,39 Leis Socials = 126,4% 

Bloco de concreto unid. 13,50 1,98 26,71 B.D.I.= 30% 

Pedreiro h 0,66 1,38 0,91 

Servente h 0,66 0,98 0,65 

SUB-TOTAIS 31,10 1,56 
CUSTO TOTAL 

LEIS SOCIAIS 1,97 
CUSTO TOTAL 

TOTAIS 31,10 3,53 R$ 45,01 

COMPOSICAO 

DE 

PRECOS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

BLOCO DE CONCRETO - com cimento e 100% 
de entulho no trago 1:6 

N° 

UNIDADE: Unid 

Data 20/07/2003 

COMPONENTES UNID. CONSUMO 
PREQO 

UNIT. 

RS 

RS 

OBSERVAQOES COMPONENTES UNID. CONSUMO 
PREQO 

UNIT. 

RS 
MATERIAL MAO-DE-OBRA 

OBSERVAQOES 

Cimento kg 2,86 0,38 1,09 LeisSociais= 126,4% 

Areia m3 

0,00 12,00 0,00 B.D.I.= 30% 

Cascalho m3 

0.00 25,00 0,00 

Betoneira h 0,117 2,57 0,30 

Maquina vibro-prensa h 0.00972 3,05 0,03 

Entulho m 0,01282 8,32 0,11 

SUB-TOTAIS 1,52 0,00 
CUSTO TOTAL 

LEIS SOCIAIS 0,00 
CUSTO TOTAL 

TOTAIS 1,52 0,00 R$ 1,98 


