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CONTRIBUICAO AO ESTUDO DA DURABILIDADE DE BLOCOS DE
CONCRETO PRODUZIDOS COM A UTILIZACAO DE ENTULHO DA
CONSTRUGAO CIVIL

RESUMO

O acelerado processo de industrializagdo e modernizagdo tem contribuido
para o aumento significativo na geragdo de residuos sélidos urbanos acarretando
danos sociais e econdmicos. Alem das questdes ambientais, 0 esgotamento das
reservas confiaveis de materias-primas causa preocupagdes em relagdo ao futuro. A
reciclagem destes entulhos na propria construgdo civil € uma importante alternativa
para a preservagdo ambiental. Para isso, é condigdo fundamental a avaliagio do
comportamento de produtos alternativos, com residuos incorporados, dentro dos
principios de normas aceitaveis pela sociedade. Esta avaliacao € o objetivo deste
trabalho que trata do aproveitamento de residuos da construgao civil como agregado
graudo na confecgéo de blocos de concreto. O estudo de envelhecimento acelerado
(ciclos de molhagem/secagem) faz parte da metodologia adotada para avaliar a
durabilidade dos compésitos alternativos. Os resultados obtidos indicam que o
aumento no teor de entulho provoca o aumento da relag@o agua/cimento devido &
presenga de materiais de alta absorgéo, tais como argamassa moida e materiais
ceramicos, que influencia o aumento da absor¢gao de agua das amostras. O
comportamento mecanico dos concretos aiternativos indica como composicae ideal
para a fabricagdo 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 propor¢ac de 60%.
Quanto a avaliagdo 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 redugdo dos efeitos da degradagdo devido aos ciclos de
molhagem e secagem. Essa amostra destaca-se como aguela 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 DURABILUTY STUDIES OF BLOCKS MADE
WINTH CIVIL CONSTRUCTION WASTE MATERIAL

ABSTRACT

The accelerated process of industrialization and modernization has
contributed to a significanf 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 aimost 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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CAPITULO |

1.1 Introdugao

O acelerado processo de industrializagdo tem contribuido para o aumento
significativo da geragcdo de residuos soélidos. Paralelo a isso, o tratamento
inadequado dado a esses residuos, depositados muitas vezes a céu aberto de
maneira descuidada tem provocado contaminagfes e agravado consideraveimente
0s 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 entutho da construgdo civil de uma
forma gerai. Além das questdes ambientais que, pode-se dizer, demandam solugdes
mais imediatas, ha outra forte razdo que causa preocupagdes em relagao ao futuro;
o esgotamento das reservas de matérias-primas.

Uma das alternativas encontradas para o aproveitamento de residuos sélidos
€@ a sua incorporagdo em materiais destinados a construgdo civil, tendo como
parametro alguns exemplos nacionais e internacionais de experiéncias bem
sucedidas. A atual orientacdo ambientalista com base na redugdo, na reciclagem e
na reutilizagdo de residuos deve ser valorizada em contraposicdo a simples
otimizagdo dos sistemas de descarie que apenas protelam a solugéo do problema.
Segundo CINCOTTO (1988), a construgdo civii € um dos setores com maior
potencial para absorver os residuos industriais. Concorrem para isto a necessidade
de reducdo do custo da construgdo, a grande quantidade de matéria-prima e a
diversidade de materiais empregados na produgdo, ampliando as opgbes de uso de
residuas com diferentes fungdes na edificagao.

Varios tipos de residuos podem ser reaproveitados de alguma forma na
atividade de engenharia. Neste trabalho, sera avaliado o aproveitamento do entulho
da construgdo civil, incorporado como compeonente do cancreto usado na produgio
de blocos de concreto, para uso na prépria construgéo civil. Ao se trabalhar com
materiais alternativos, como por exemple, ¢ entulho da construgéo civil, @ importante

avaliar a durabilidade, para verificar as possiveis incompatibilidades entre os
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materiais produzidos com esses residuos e suas reagdes, fronte as situagtes
normalmente encontradas na pratica, ao longo da vida util. O objetivo deste trabalho
esta baseado nesse preceito, levando em conta principalmente as exigéncias
aceitaveis pela sociedade.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo Geral

O objetivo geral deste trabalho é avaliar o grau de confiabilidade da
reciclagem do residuo da construgdo civil (da parte inorganica e ndo metalica do
entulho da construgdo civil) para uso como matéria-prima reaproveitaveis para
confecgdo de blocos de concreto, utilizados na construgao de moradias. Pretende-se
aumentar a credibilidade dos processos de transformagao de residuos estaveis em
materiais de construgéo alternativos.

1.2.2 Objetivos Especificos

o Estudar a dosagem de concreto para produc&o de biocos alternativos, utilizando
entulho da construgdo civil como agregado graudo, considerando os parametros
da Associagao Brasileira de Normas Técnicas - ABNT para aplicacdo desses
blocos em vedagdes de residéncias de conjuntos habitacionais. Esse tipo de obra
pelo seu porte favorece a utilizagdo de pré-moldados em larga escala e, ao

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

+ Contribuir para o estudo da durabilidade de compésitos com varios teores de -
entutho incorporados, para se estabelecer uma faixa adequada na produgao de

blocos de concreto com cimento Portland.

¢ Relacionar o comportamento mecanico dos compositos com o0s constituintes
desenvolvidos ao longo do periodo de cura e da duragdo das avaliagbes de
durabilidade.
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» Contribuir para a redugdo do volume de desperdicio de matéria prima através da
reciclagem do entulho da construgdo civil, colaborando com a preservagéo dos
recursos naturais e conseqientemente amenizar o impacto ambiental ocasionado
pela deposicdo irracional destes residuos.

1.3 Justificativa

O processo de desenvolvimento de um novo produto deve resultar em uma
tecnologia pronta para ser utilizada. A abordagem eminentemente tecnologica é
insuficiente no seu desenvolvimento, especiaimente no caso do aproveitamento de
residuas. A eventual presenga de compostos agressivos misturados aos residuos
solidos pode afetar o comportamento tecnolégico do material, neste sentido, é
condicdo fundamental a estimativa do comportamento do novo produto dentro dos
principios de avaliagéo de desempenho.

Quanto ac entulho da construgde civil observa-se que ha um crescente
interesse no desenvolvimento de pesquisas sobre sua reciclagem. A necessidade de
eliminar a nociva deposicéo desses residuos sdlidos nos leitos dos rios e nas vias
publicas tem definido o carater de emergéncia no seu tratamento. Muitos autores
tém 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 avaliagdo da durabilidade é um aspecto muito
importante. Ressalta-se também 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 tecnolégico.

O estudo convencional dos materiais de construgao, no nivel macroscopico, é
| geralmente realizado através de ensaios mecanicos, constituindo na determinagao
das caracteristicas destes materiais. No nivel microscépico, através de ensaios
fisicos, quimicos, difracdo de raios-X, estudam-se as fases, e os constituintes dos
materiais. Esse € o nivel de aprofundamento adequado para o estudo cientifico dos
materiais de construgdo. Conhecendo-se as fases e a composi¢do de um material e
sua relagao com as propriedades macroscopicas através das Ciéncias dos Materiais

pode-se otimizar assim, as propriedades do material.
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A criag&o da politica nacional de entulho pretende disciplinar a deposigéo e a
reciclagem de material nas areas urbanas —~ um assunto que, segundo especialistas
deve ser tratado no ambito nacional € ndo em nivel municipal. O problema de
preenchimento de cavas de pedreiras e 0 baixo indice de reciclagem nos principais
centros urbano levaram a Camara dos Deputados a criar uma comissdo especial
para o assunto. Por isso, tramitam na Camara Federal, varios projetos de lei que
abordam o probiema do entulho urbano. Tem sido destacado que o entulho & um
problema tao sério quanto a questdo do lixo domiciliar e hospitalar. A gravidade do
assunto chega ao extremo em algumas cidades como Sao Paulo. A capital paulista
tem um aterro de materiais inertes (que nao apodrecem) que recebe, diariamente,
4500 toneladas de material — numero subestimado pelos tacnicos do
Departamento de Limpeza Publica, (Limpurb), que calculam pelo menos 491 pontos
de deposi¢do irregular somente na capital. Os técnicos ainda ressaltam que o
problema do entulho nas capitais brasileiras ndo sera resolvido apenas com ©
preenchimento de cavas de pedreiras, varzeas e terrenos imprestaveis. Uma
importante alternativa — pouco utilizada - é a reciclagem, que aiém 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 colaboragéc do Grupo
de Estudo e Aproveitamento dos Residuos Sdélidos — GEARES, criado no Centro de
Ciéncias Tecnolégicas da entdo Universidade Federal da Paraiba -
CCT/UFPB/Campus 1l, atualmente Universidade Federal de Campina Grande —
UFCG/Campus §, que & compostos por uma equipe multidisciplinar envoivendo os
Departamentos de Engenharia de Materiais (DEMa), Engenharia Agricola (DEAg) e
Engenharia Civil (DEC). Esse grupo, desde 1985 vem, obtendo resuitados
encorajadores na concep¢ao, desenvolvimento e aplicagdo de materiais alternativos,
a partir da idéia da reciclagem de residuos solidos estaveis, aplicaveis como
insumos na pratica da construgdo civil. Conta também com ao apoio financeiro da
Associacdo Técnica Cientifica Ermesto Luiz de Oliveira Junior (ATECEL), da
Financiadora de Estudos e Projetos - FINEP/PADCT il (1999) e do Conselho

Nacional de Pesquisa (CNPg), na concessdao de bolsas de estudo.
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CAPITULO Il - REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Residuos da construgao civil e de demolicdo (RCD): definigbes
e classificagdes:

Na literatura, diversos autores utilizam o termo RCD, outros preferem chama-
los apenas de entulho, nac ha um consenso na terminologia para o material
estudado. Quanto & definigdo, ha discordancia ndo s6 quanto a abrangéncia das
fragBes presente como também quanto as atividades geradoras dessas fragdes.

O MANUAL DE GERENCIAMENTO INTEGRADO (1999) define entulhc como
um conjunto de fragmentos ou restos de tijolos, concreto, argamassa, ago, madeira
etc., provenientes do desperdicio na construgao, reforma efou da demoli¢ao de
estruturas como prédios, residéncias e pontes. No qual pode-se identificar, a
existéncia dos residuos (fragmentos) de elementos pré-moldados, como materiais
ceramicos, blocos de concreto, demoligdes localizadas, etc., e dos residuos (restos)

de materiais elaborados em obras, como concretos e argamassas, que contém
cimento, cal, areia e brita.

A norma da ABNT NBR 10004 (1987) define residuos sélidos como sendo 0s
residuos no estado sélido e semi - sdlido, que resultem de atividades da comunidade
de origem: industrial, doméstica, hospitalar, comercial, agricola, de servigos e de
varricao. Esta mesma norma classifica os residuos solidos de;

I.  perigosos - residuos classe | - sdo aqueles que apresentam periculosidade ou
uma das caracteristicas: toxidade, flamabilidade, corrosividade, reatividade,
patogenicidade e radioatividade;

i. nao-inertes - residuos classe Il - sdo aqueles residuos que podem ter
propriedades, tais como: combustibilidade, biodegradabilidade ou solubilidade
em agua,

ii. inertes - residuos classe Ill - quaisquer residuos que, quando amostrados de
forma representativa, (segundo a norma da ABNT NBR 10007), e submetidos
a um contato estatico ou dindmico com Aagua destilada ou deionizada, a
temperatura ambiente, ndo tiverem nenhum de seus constituintes
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solubilizados a concentragdes superiores aos padrfes de potabilidade de
agua, acentuando-se os padrdes de aspectos, cor, turbidez e sabor. Como
exemplos destes materiais tém-se rochas, tijolos, vidros e certos plasticos e

borrachas que n&o sdo decompostos prontamente.

De acordo com esta norma os residuos de construgdo e demoli¢do podem ser
classificados em residuos da classe il - 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 composicéo
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 construgdo, a
depender da sua origem e materiais constituintes, pode estar inserido em qualquer
das classes apresentadas pela NBR 10004 (1987), ou seja, perigoso, nac inerte ou
inerte. Alerta ainda com relagdo a esta norma, que estes residuos sao analisados
iscladamente e nao esta disponivel um estudo feito com entulho como um todo em
gue se garanta que ele ainda seria classificado como residuos inertes, alem disso,
os entulhos possuem uma dependéncia direta com a obra gue 0s originou, ou seja,

algumas construcdes poderiam apresentar materiais que os classificariam como néo
inertes.

Considerando os fatores: tipos diferentes de residuos disponiveis para a
reciclagem; especificacfes para os agregados reciclados em seus usos atuais e
potenciais; sistemas de classificagdo ja disponiveis no Brasil e exterior; condicbes de
operacgdo das centrais de reciclagem; experiéncias estrangeiras onde a reciclagem ja
esta implantada a mais tempo e necessidade de consumir quantidades significativas

de residuos, LIMA (1999), classifica os residuos de construgdo e demoligdo em
classes de 1 a 6.

i. classe 1 - residuc 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 presenga de outros inertes como
areias, pedras britadas, entre outros, com teores limitados de impurezas;

.  classe 3 - residuc 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 vegetacio - material
composto basicamente pelos mesmos materiais do residuo da classe 2,
porém admite a presen¢ga de determinada porcentagem em volume de terra
ou terra misturada a vegetagdo. Admite maior teor de impurezas,

V. classe 5 - residuo composto por terra e vegetagdo - material composto
basicamente por terra e vegetagao, com teores acima do admitido no residuo
de classe 4. Admite presenga de argamassa, alvenarias e concretos, e outros
materiais inertes, além de maior teor de impurezas que 0s anteriores;

vi. classe 6 - residuo com predominancia de material asfaltico - material
composto basicamente de material asfaltico, limitando-se a presencga de

outras impurezas como argamassas, alvenarias, terra, vegetagao, gesso,
vidros e outros.

Nestas classificagbes admite-se a presenga de impurezas, e uma
classificacdo mais precisa ira depender do fortalecimento da reciclagem no setor da
construgdo civil, resuitando em materiais mais homogéneos e de maior qualidade
com grandes possibilidades de usos.

O Ministério do Meio Ambiente — (MMA) através do Conselho Nacional do
Meio Ambiente (CONAMA, resolugao 307 — 05/07/2002), apresenta uma defini¢ao
bastante abrangente. Assim, de acordo com esta resolugdo os residuos da
construgio civil sdo provenientes de construgdes, reformas, reparos e demoligcbes de
obras de construgao civil, e os resultantes da preparagcdo e da escavacao 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, tubulagdes, fiagdo elétrica, etc.,
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comumente chamados de entulho de obras, caliga ou metraiha. Estes ainda podem
ser classificados da seguinte forma:

I. classe A - s3o residuos reutilizaveis como agregados, tais como: a) de
construgéo, demoligdo, reforma e reparos de pavimentagido e de obras de
infra-estrutura, inclusive solos provenientes de terraplanagem; b) de
construcdo, demoligdo, reforma e reparos de edificacGes: componentes
ceramicos (tijolos, blocos, telhas, placas de revestimento etc.), argamassa e
concreto; c)de processo de fabricagdo e/ou demoligao de pegas pré-moldadas
em concreto (blocos, tubos, meios-fios, etc.) produzidos nos canteiros de
obras;

. classe B - sdo os residuos reciclaveis para outras destinagdes, tais como:

' plasticos, papel/papeldo, metais, vidros, madeiras e outros;

iii. classe C — sdo os residuos para 0s quais, ainda nao foram desenvolvidas
tecnologias ou aplicagdes economicamente viaveis que permitam a sua
reciclagem/recuperacao, tais como os produtos oriundos do gesso;

iv.  classe D — s8o os residuos perigosos oriundos do processo de construgdo,
tais como; tintas, solventes, Oleos e outrgs, ou aqueles contaminados
oriundos de demolicdes reformas e reparos de clinicas radiolégicas,
instalactes industriais e outros.

O entulhe e considerado como empecilho que atrapalha o bom andamento
das constru¢des e para livrar-se deste estorvo, os empresarios da construgdo civil
utilizam os componentes minerais, considerados quimicamente inertes € usam como
aterros. Quando depositados indiscriminadamente sao verdadeiros focos de outros
tipos de residuo, que podem gerar contaminagdes devido a lixiviagdo ou
solubilizagdo de certas substéncias nocivas. Qu ainda, os proprios residuos de
construgcdo e demoligao podem conter materiais de pintura ou substancias de
tratamento de superficies, entre outras, que podem percolar pelo solo,
contaminando-o. Além destes materiais, estes residuos podem conter amianto ou

metais pesados, que mesmo em pegquenas quantidades, se misturados ao residuo,
pode contamina-to de forma significativa.
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2.2 Desperdicio na construgao civil

Estudos recentes tém sido realizados sobre a reciclagem de residuos sblidos,
principalmente nos paises subdesenvolvidos que ndo podem arcar com uma
| industrializagao rapida. Os desperdicios sao relativamente altos, chegando a variar
entre 40% @ 45% do valor total. A reciclagem de residuos de edificagdo tem obtido
resultados positivos que justificam os investimentos em novas tecnologias, e tem-se
disseminado com rapidez, tanto em paises desenvolvidcs, como em
desenvolvimento, podendo destacar entre eles: Japao, Franga, Alemanha, ltalia e
Brasil (PINTQO, 1995). No Brasil, as informagbes hoje disponiveis permitem
confirmar a significancia das perdas na construgdo e quantificar a geragdo dos
residuos da construgio e demoligdo, demonstrando sua supremacia na composicao
dos residuas sélidas urbanos em cidades de médio e grande porte. A importancia de
detectar a ocorréncia de uma faixa de valores para as perdas foi reforgada pela
pesquisa nacional “Alternativas para a Redugao 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 (SOUZA et al., 1998). A Tabela 2.1 apresenta, para a construgio
empresarial, a significativa variabilidade dos valores detectados para alguns dos
materiais, comuns a atividade construtiva. Na mesma tabela s&o apresentados,

também, os resultados obtidos em duas outras pesquisas anteriores sobre 0 mesmo
tema.

TABELA 2.1 - Perda de materiais em processos construtivos convencionais,

conforme pesquisa nacional em 12 estados e pesqguisas anteriores

- MATERIAIS T PINTO (1) SOIBELMAN (2) FINEPATQC (3) -
Concreto usinado 1,5% 13% 9%
Aco 26% ' 19% 11%
Blocos e tijolos 13% : 52% 13%
Cimento 33% 83% 56%
Cal 102% - 36%
Areia 39% 44% __44%

(1) Valores de uma obra (PINTQO, 1289).
(2) Media de 5 obras (SOIBELMAN, 1993).
{3) Mediana de diversos canteiros (SOUZA ef al., 1998)
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A existéncia da continuidade de procedimentos entre essas pesquisas coloca
a pesquisa brasileira em uma posi¢do 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 SOIBELMAN et al (1993), langou os parametros da
metodolagia de investigacao 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 informagOes 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 3 variabilidade das situagdes
diagnosticadas, os agentes construtores devem ter sua atengdo voitada para o
reconhecimento de seus indices particulares, seu patamar tecnoldgico, buscando

investir em melhornas para conquistar competitividade no mercado e racionalidade
No uso dos recursos Nac renovaveis.

Varias publicagdes tém divulgado alguns dados sugestivos ao aproveitamento
preconizado como solugdo para o problema de entulho da construggo 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
| construgaa civil (varia entre 30% e 40% do custo total da obra). Destaca-se também
que o reaproveitamento dos rejeitos cerdmicos gerados nas edificagdes,
convenientemente beneficiados, pode ser util como aglomerante pozolanico e
agregado em argamassas, podendo reduzir o custo destas (PINTO, 1994; ARAUJO,
NEVES & FERREIRA, 1997). A adicdo de entulho beneficiado nas argamassas
mistas resulta em evidentes melhoras no desempenho mecanico com redugdes nos
consumos de cimento (30%), da cal (100%) e da areia (15% a 30%), dependendo
dos tracos avaliados (LEVY, MARTINELLI & HELENE, 1597).

Segundo MIRANDA (2000) a natureza do entulho influencia o consumo de
agua das argamassas composta com entulho com elevada absorgdo de agua, como
no caso de blocos ceramicos. Assim, faz-se necessario corrigir o valor da relagdo
agualcimento e de agua/materiais secos em fungao do teor de entulho ceramico na
argamassa e da sua absorgao de agua total. Por exemplo, quando s&o fixados a
distribuicdo granulométrica e o trago da argamassa e se comrige a relagao
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agualcimento, ndo se verifica diferenca de consisténcia 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 construgao
civil, @ de vital importancia o seu conhecimento para o uso em edificagdas, tanto em
elementos estruturais quanto no acabamento. A utilizagao incorreta dos materiais
pode levar a um colapso no setor da construgio, conduzir a maiores riscos de vida e
' com isso causar transtornos aos usuarios, gerando altas despesas de manutengao.

Em uma pesquisa realizada em Campina Grande na Paraiba, (NOBREGA,
2002), os residuos gerados nas obras de edificagdo neste municipio, sdo utilizados
como aterro nas proprias construgbes sem nenhum tipo de tratamento prévio,
transportados por agentes coletores ou depositados em ruas ou terrenos proximos
as construgdes atraindo outros tipos de residuos como os domiciliares. A quantidade
expressiva dos componentes do entutho aumenta o impacto ambiental, pois além de
incidir em um consumo de materiais acima do indispensavel a produgdo de um certo

bem, esses residuos sao depositados aleatoriamente no meio ambiente.

Os principais tipos de perdas detectadas nas construgdes desta cidade foram
as seguintes:

i. perdas nos estoques - em algumas edificacdes os materiais eram estocados
em locais abertos no proprio canteiro ou em ruas proximas sem nenhum tipo
de prote¢do em relagdc 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;

ii. perdas no processamento em loco - nas incorporagdes, esse tipo de perda
crigina-se tanto na execucido inadequada de alguns servigos, como na
natureza de diversas atividades como, por exemplo, para executar
instalagbes, quebravam-se paredes ja embogadas. Nos condominios, isso
também foi observado, porém 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 transporte - 0 manuseio dos materiais de construgdes pelos
operarios provocava perdas, principalmente, com blocos devido ao
equipamento de transporte ser inadequado ou do péssimo manuseio.

A quantidade de entulho descartado em Campina Grande mostra significativo
consumo de matérias primas em uma cidade de porte médio que esta vivenciando
um processo continuo de urbanizagcdo e principalmente na verticalizagdo das
construgdes. O diagnéstico de geragdo de entulhos neste municipio € um passo
primordial para avaliar o seu uso em potencial. A Figura 2.1 ilustra a quantidade de
material gerado e desperdicado durante a construcdo de um edificio na cidade de
Campina Grande - PB.

FIGURA 2.1- Exemplo de entulho gerado num canteiro de obra
2.3 Origem do entulho

O entulho é gerado ndo s6 da substituicdo de componentes pela reforma
como pela reconstrugcdo. Muitas vezes & gerado por deficiéncias no processo
construtivo: erros ou indefinicbes na elaboragdo dos projetos e na sua execucao,
qualidade dos materiais empregados, perdas na estocagem e no transporte. Estes
desperdicios podem ser atenuados através do aperfeicoamento dos controles sobre
a realizagéo das obras e também através dos trabalhos conjuntos com empresas e
trabalhadores da constru¢do civil, visando aperfeicoar os métodos construtivos,
reduzindo a produgéo de entulho e os desperdicios de material.
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O elevado indice de perdas é a principal causa de onde se origina o entulho,
entretanto nio é toda perda que se transforma neste residuo, o desperdicio gerado
em um canteiro de obras podera ser de dois tipos: o que esta inerente 4 massa de
edificagéo e o entulho da construgao civii (GRIGOLI, 2000). A quantidade de entulho
gerado € equivalente a 50% do material desperdigado (PINTO, 1995). Em obras de
reforma os principais motivos do surgimento do residuo da construgio e demolicéo é
a falta de costume de reutilizagéo e reciclagem e as demoligées, como sao
realizadas em processos simples, sd0 causas geradoras de entulho (ZORDAN,
1997).

ANDRADE (1999) define como desperdicio a fragdo das perdas que excede o
limite minimo caracteristico da tecnologia considerado inevitave! para determinado
nivel tecnoldgico. SOUZA et a/ (1999) definem perdas de materiais comoc um
consumo de matérias além do necessario a produgido ou manutenciao de um bem. A
perda fisica em massa pode nao ter o mesmo significado quando analisada em
termos financeiros, introduzindo-se, entdo, 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 principais causa de ocorréncia de
residuos de construgdo.

TABELA 2.2 - Fontes e causas da ocorréncia de residuos de construgao

v FONTE geisisitianibe: CAUSA e b sissin (o
Projeto - erro nos contratos
- conlratos incompletos

- medificagdes de projeto

Intervencido - ordens erradas, auséncia ou excesso de ordens
- erros no fornecimento
Manipulagdo de materiais - danos durante o transporte

- sobras de dosagens

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

Qutros - vandalismo e roubo

- falta de controle de materiais ¢ de gerenciamento de
residuos

Fonte: GALIVAN, BERNOLD, (1994, modificado).



CONTRIBUIGAO AO ESTUDO DA DURABILIDADE DE BLOCOS DE CONCRETO PRODUZIDOS COM UTILZAGAODE 14
ENTULHO DA CONSTRUGAO CIVIL

No processo produtivo o alto indice de perdas do setor € a principal causa do
entulho gerado. Segundo critérios estabelecidos em pesquisa elaborada pelo
Departamento de Protecdo 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.

== Demoligdes prediais

=== Escavacdes

B Limpeza de terrenos

_1Novas construgdes
15% 1% B Obras rodoviarias
s Outros

. 7%

14%

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

A construgdo civil € certamente o maior gerador de residuos de toda
sociedade. O volume de entulho de constru¢do e demolicdo gerado é até duas
vezes maior que o volume de todo o residuo solido urbano (lixo). No Brasil até hoje
néo foi elaborado um levantamento que identifique e quantifique a contribuicdo das
principais fontes geradoras de entulho. Por outro lado, especula-se que as
porcentagens de 38% para demoligdes, 29% para limpeza de terrenos, 11% para
novas construgdes, 15% para escavagdes e 7% para obras rodoviarias compdem o
montante de entulho (LEVY, 1999).

Em cidades brasileiras a maioria destes residuos €& depositada
clandestinamente. Estes aterros clandestinos tém obstruido corregos e drenagens,
colaborando para enchentes, favorecendo a proliferacdo 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 construgdes o que & encontrado na
sua maioria s&80 materiais “separados’, ou seja, materiais que ainda nio foram
utilizados em qualquer processo da construgdo, normalmente em razdo do
desperdicio resultante da propria caracteristica artesanal da construgdo. Em
demoligdes 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 é a principal causa
do entulho gerado. Embora nem toda perda se transforme efetivamente em residuo -
uma parte fica na propria obra - 08 indices médios de perdas (em %) apresentadas
na Tabela 2.3 fornecem uma nogo clara do quanto se desperdica em materiais de
construcéo - a quantidade de entulho gerado corresponde, em média, a 50% do
material desperdigado.

TABELA 2.3 - indices médios de perdas na construcao civil (%)

s MATERIAIS areia cimento pedra  cal concrefo  ago blocos de tijelo  argamassa ;i
AGOPYAN 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 reutilizagdo e reciclagem é a principal
causa do entutho gerado pelas demolicdes. Nas demolicbes, a quantidade de
residuc 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
construgao civil referente a quinze novas edificagdes pesquisadas no municipio de
Campina Grande sdo de madeira e tijolo conforme esta apresentado na Tabela 2.4,
onde estes constituintes estdo relacionados com a fase em que a construgdo se
encontra. A quantidade de residuos da construgdo civil descartada foi superior a
2000 toneladas em um periodo correspondente a 6 meses. A quantidade média de

entutho em diferentes fases em que as construgdes se encontravam € apresentada
na Tabela 2.5.
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TABELA 2.4 - indices dos principais constituintes do entulho gerado em Campina
Grande

g_--MATERIA!S_ tijolo argamassa madeira pedra - arela femo concreto Qesse  ceramica
% 34 28 3 1 9 0 0 15 10
Fonte: NOBREGA (2002).

TABELA 2.5 - Média de geragao de entulho em diferentes fases de construgac do
municipio de Campina Grande em 2001

____ FASES DAS CONSTRUC@ES MEDIA DE GERACAO DE EI:JTULHO (tonlmes

R TN e s e A T S S A e s R
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 matérias primas em uma cidade de porte médio que

vivéncia um processo continuo de urbanizagdo e principalmente na verticalizagéo
das construcdes.

2.4 Composigao do entulho da construcgao civil

A composicdo do entulho € fungdo da fonte que o originou, ou se€ja,
construgdes, reformas/manutengao e demoligbes e também do momento em que foi
colhida a amostra. Considera-se que, em razdo da natureza da atividade, a
composicdo dos residuos de reformas/manutencdc deve se assemelhar a de
residuos de demolicdo, perém nédo ha informagdes a respeito.

O percentual de participagdo das diferentes origens na geracao de entulho é
variavel em diversos paises. No Brasil, em que as atividades de construgdo s&o
intensas, essa relagdo pode chegar a 1.1 em comparagdo com 0s residuos de
demolicdo (PINTQ, 1999). Conclusdes que podem ser observadas na Tabela 6
citada por (ANGULO, 2000).
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TABELA 2.6 - Comparagao da composi¢ao de residuo da construgdo e demoligdo
gerada em diversos paises

. PAI - RCD- - RESIDUODE ~ RESIDUO. RESIDUODE RESIDUODE —~ ANO
- | (tonfano} CONSTRUGAO - DE - CONSTRUGAO DEMOLIGAO =~ '
' {toniano) DEMOLIGAO NORCD (%) NORCD (%) _
s e - {tonfano). . (ton/ano) .  (tonfano) .. - .
¥ Pa[ses 1 4 mllhbes S T U LA S P A PR R e R PR e D s e s s G s 1996
baixos’
inglaterra® 70 milhdes 1997
Alemanha’ 32,6 milhes 10 milhdes 22,6 milhOes Kyl 69 1994
Estados 31,5 milhdes 10,5 milhdes 21,0 mithdes 33 66 1994/1997
Unidos®
Brasil® 70 mithdes® 35 milhdes 35 milhdes 30-50 50-70 1999
Jap&a’ 99 milhdes 52 milh&es 47 milhdes 52 48 1993
Franca® 25,0 milhdes 1994
Europa 215 milhdes 40 mithoes 175 milhdes 19 . 81 Previsdo
Ocidental' ' 2000

TPERA (1996) HENDRICKS (1993) apud. QUEBAUD, BUYLE-BODIN (1999); “PINTO (1698), ZORDAN (1997),
JOHN (2000}, *ROSSINK, BROUWERS (1096); ‘PENG st al (1 697); *CRAIGHILL, POWELL (1997);
*GIRARDOT (1994) apud QUEBAUD, BUYLE-BODIN (1999); 'LAURITZEN (1994); °Para esta estimativa, foi
considerada uma populag@o de 150 milhGes de habitantes, com uma geragae anual de 0,5 ton/hab.ano, media

obtida de algumas cidades brasileiras em PINTC (1999). Ressalta-se que ndo se trata de uma media
representativa.

Segundo LEVY (1997) a composi¢dc do entulho nos canteiros de obra na
cidade de Londrina - PR (Tabela 2.7) & composta basicamente por material ceramico
(52%), argamassa (16%), gesso (65%) e madeira (11%).

TABELA 2.7 - Compaosi¢ao de entulho nos canteiros de obras em Londrina - PR
- Material

S - Material cerdmico Argamassa Gesso Madeira Ago
- Composigao (%) 52 16 15 11 06

Apresenta-se na Tabela 28 a composigdo do entulho proveniente
exclusivamente das demoligdes, sendo formado predominantemente por material
ceramico (52%) e concreto (33%).

E importante observar a diferenga na composigdo nos dois casos. A
incidéncia de gesso presente no entultho da construgido 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.

TABELA 2.8 - Composig&o do entulho de demoli¢bes de Londrina - PR

< Material ~ Concreto Material Argamassa Madeira Metal Vidro
‘ s corfmico
Composigao (%) 33 52 5 8 1 1

Fonte: LEVY e HELENE (1997)

2.5 Reciclagem do entulho na construgdo civil

A construgcdo civil € 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
atencado dos construtores ja na época da edificagao das cidades do imperio Romano
e desta época datam os primeiros registros de reutilizagido de residuos minerais da
caonstrugao civil na producac de novas obras.

Entretanto, s0 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 granutometria dos agregados, oriundos de
alvenaria britada e de concreto. A primeira aplicagdo significativa de entulho
reciclado, so foi registrada apds a segunda Guerra Mundial, na reconstrugdo das
cidades européias, que tiveram seus edificios totalmente demolidos e o escombro ou
entulho resultante, foi britado para produgdo de agregados visando atender a
demanda na época (WEDLER, B. e HUMMEL, A. 1946 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 demoligbes de residéncias, edificios publicos e
instalagdes industriais, os materiais provenientes destas demolicbes geram volumes
de residuos que, por enquanto, s3o pouco reciclados. O volume desses residuos na
Furopa € cerca de 200 milhGes de toneladas/ano (HENDRIKS, 1993 apud
QUEBAUD & BUYLE-BODIN, 1999). Na Franga € produzido volume de residuos de
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DE PAUW (1982) estudou a substituicdo de agregados naturais por
reciclados, na producdo de blocos de vedagao, com tragos padrdo de 1:8, porém
sempre mantendo certa quantidade de areia natural. A Tabela 2.9 apresenta o
estudo de dosagem para determinagdo do trago e da resisténcia a compresséo

média de blocos produzidos com residucs da construgdo e demoligaa.

TABELA 2.9 - Estudo de dosagem para determinagcdo do trago e resisténcia a

compressao media dos blocos produzidos com residuos da construgao e demolicac

T SERIE. - DOSAGEMEMMASSA
[T S Areia  Agregados |
_ - 'Tr_éc;os ) Natural (kg) graudos Material reciclado (kg) Resisténcia éI
S0 dtiizados 0o naturais (kg) © Y compressdo
o . Cimento ~ Grios  Graos Graos Graos : (MPa)
'.‘-:";- P15-302(kg) . 0-2mm 4-8 mm 0-25 mm 312mm '.
referéncia 50 100 300 Y
1 50 150 250 22
2 50 100 200 33
3 50 200 200 29
4 50 150 300 4.1
5 50 150 250 7.0
6 50 200 200 2.1

Tracos utilizados para a produg&o de 24 blocos (380 x 180 x 180) mm
Fonte: DE PAUW (1982)

Com os resultados apresentados na Tabela 2.9 podemos observar que houve
uma queda na resisténcia a compressdo media, com a incorporagao do residuo
reciclado da fragdoc de 0-25 mm em relagao a fragao 3-12 mm. Isto pode ter ocorrido
devido 0 aumento da variabilidade na resisténcia & compresséo simples provocada
pela areia e finos ou, simplesmente, pela presenca desses materiais ou efeitos da
granulometria na compactagao dos blocos.

No ambito nacional, tem-se informac&o da constru¢do de um alojamento
utilizando blocos incorporados com residuos reciclados, nas dependéncias da Usina
de Asfalto Municipal no bairro da Barra Funda, entre os anos de 1992 e 1993. A
EMURB (Empresa Municipal de Urbanizagdo de S&o Paulo) também realizou

estudos para impiantar uma fabrica de blocos junto a usina de reciclagem de
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residuos da construgdo e demolicdo de Itatinga (SP) (TOALDO, 1993 apud
ANGULO, 2000) | _

A resisténcia & compressdo de blocos de concreto é determinada
principalmente pelas variaveis: grau de compactagdo, consumo de cimento e
resisténcia mecénica dos agregados. O grau de compactagio conferido ao material
dos blocos de concreto é fundamental para a definigao de suas caracteristicas. Este
grau de compactacgao é fungao direta da granulometria dos agregados, da umidade
da mistura e das condigdes de moldagem.

C entulho quando usado como agregado na produgéo de concreto apresenta
uma absorg¢éo de agua superior a do agregado ftradicienal, devido tanto a sua maior
porosidade como a maior quantidade de finos existentes neste residuo.
Possivelmente devido as arestas mais arredondadas e por uma certa quantidade de
terra presente na parcela mitda, o entulho possibilita uma trabalhabilidade superior
a oferecida pelos agregados tradicionais (areia e brita), para uma mesma relagao
agua/cimento. Quanto aos resultados de resisténcia a compressdo simples,
realizados com o concreto confeccionado com entulho, pode-se dizer que este tipo
de concreto atende perfeitamente as exigéncias de fabricagao de blocos de concreto

para alvenaria sem fungdo estrutural, que segundo a NBR 7173 -~ “Blocos vazados

de concreto simples para alvenaria sem fungao estrutural’, necessita de uma

resisténeia a compressao minima de 2,5 MPa (média) e 2,0 MPa (individual)
(ZORDAN; 1997).

Em seus estudos COLLINS (1998) constatou que, a utilizagdo de 75% de
agregados reciclados de residuos da construgdo e demoligdo reciclados na

producao de blocos € possivel sem a minima dificuidade, apresentando bom
desempenho.

2.83 Em pavimentagdo

A forma mais simples de reciclagem do entulho € a sua utilizagdo em
pavimentacgado (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. aforma de reciclagem que exige menor utilizagdo de tecnologia ¢ que implica
menor custo do processo,

i. permite a utilizacdo de todos os componentes minerais do entulho (tijolos,
argamassas, matenais ceramicos, areia, pedras, etc.), sem a necessidade de
separacgao de nenhum deles;

ili. favorece uma economia de energia no processo de moagem do entulho (em
relagdo a sua utilizagdo em argamassas), uma vez que, usando-0 no
concreto, parte do material permanece em granulometria graida;

iv. ha possibilidade de aproveitamento de entutho proveniente de demoligdes e
de pequenas obras que nac suportam 0 investimentc em equipamentos de
moagem/trituragao;

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

Os pavimentos executados com materiais reciclados normalmente estéo -
situados em vias secundarias de trafego, existem experiéncias com mais de 80 km
de pavimentagao executado nestas condigées (PINTO e LIMA, 1993).

Segundo LIMA (1999), a aplicagdo do reciclado em pavimentagdo € uma
daquelas em que se obtém os melhores resultados, superiores em muitos casos aos
obtidos com o agregado convencional. Ha conhecimento do meio técnico para a
aplicagao do reciclado neste servigco com qualidade e seguranga.

2.8.4 Na produgéo de concrefo estrutural

A utilizacao de agregados reciclados para a producao de concreto estrutural,
capaz de atingir determinada resisténcia caracteristica especifica em projeto (fe) €
recente e tem sido difundida e incentivada a partir de meados de 1980, em muitos
paises como Holanda, Jap&do e URSS.

No Brasil, ndo € comum a produ¢do de blocos de concreto, com material
reciclado, mas, ha uma tendéncia generalizada tanto da iniciativa privada e do poder
ptiblico, em equacionar e gerenciar a geragdo de entulhos da construgao, que vem
se transformando em problema de grandes proporgdes 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 técnica vem
sendo largamente pesquisada em diversas universidades.

Segundo PINTO (1999), em Belo Horizonte encontra-se em implantagéo a
primeira instalagdo para produgdo de artefatos com uso exclusivo de residuos
reciclados como substitutos dos agregados convencionais.

2.9 Reciclagem de residuos

E necessario reciclar para que seja preservados 0s recursos naturais n&o
renovaveis, e que sejam elaborados leis ambientais severas que dificultem a
fabricagé@o de produtos maléficos ao meio ambiente, como também ¢ viave! seguir a
orientagdo dos ambientalistas para a redugado, reciclagem e a reutilizagdo dos
residuos como um todo, evitando assim o sistema de descartes. Enquanto este
objetivo ainda nao é totalmente possivel, as empresas devem pelo menos evitar a
geracdo de residuos e optar por programas de reciclagem, como forma de criar
produtos com vantagens que justifiquem a produgdo e aplicagdo do produto
reciclado. Estes produtos, como um f{odo, apresentam dificuldades perante o
mercado consumidor, e precisa de maior atencac perante os pesquisadores por
fugirem aos padrdes implantados pelo sistema.

Pesquisas sobre reciclagem de residuos industriais vém sendo desenvolvidas
em todo mundo. No Brasil diversos pesquisadores tem intensificado estudos sobre
este assunto. A reciclagem pode ser classificada como primaria, secundaria ou
reaproveitamento.

Reciclagem primaria pode ser conceituada como sendc um “re-emprego ou
uma reutilizacdo de um produto para mesma finalidade que o gerou” (GPi,1996).

Reciclagem secundaria pode ser definida como sendo um “re-emprego ou
reutilizacdo de um produto para uma finalidade que ndo a mesma que 0 gerou’.
(GNR, 1996).

O reaproveitamento de residuo pode ser entendido, como sendo uma forma
de utilizd-lo sem que haja necessidade de submeté-lo a qualquer processo de
beneficiamento, tal como britagem ou moagem (LEVY, 1997).

A reciclagem de residuos para produgéao de novos materiais segundo ENBRI
{1994), permitem:
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i. redugao do volume de extragdo de matérias-primas,
. conservagao de matérias-primas nao renovavels
lii. redugdo do consumo de energia;
iv.  menores emissdes de poluentes, com 0 CQO3;

V. meihoria da saude e seguranga da populagao.

A reciclagem e a reutilizagdo de residuos como novos materiais ultrapassam
entdo o contexto da analise de resisténcia mecanica e estabilidade dimensional de
um novo produtc e deve ser inserida em um contexto mais geral de avaltagao
ambiental.

A reciclagem de residuos pode ser objeto da acdo de profissionais com
posi¢des bem diferentes: a) formulador de politicas de gestdo ambiental deve ser
interessado em selecionar quais o0s residuos mais importantes, tanto do ponto de
vista da quantidade quanto da agressividade ambiental; b) pesquisador ou ©
formulador de politicas publicas, deve-se interessar em buscar dentre os residuos,
existentes na sua regido, uma alternativa adequada para a produgao de um produto

especifico e ¢) gerador de um residuo especifico deve buscar aiternativas para
reciclagem. ' '

Segundo JOHN (1996), duas alternativas, ndo excludentes, podem ser
consideradas quando se busca a reducdo dos custos de deposigao e tratamento de
residuos: a redugao do volume de residuos produzidos e reciclagem dos residuos. A
primeira sempre apresenta limites técnicos dificeis de ser ultrapassados em uma
determinada base tecnoldgica. A segunda {(a reciclagem dos residuos) n&o
apresenta, a priori, qualquer limite desta natureza e € a unica alternativa que pode
gerar recursos financeiros.

PONTES (2000), afirma que a reciclagem e o aproveitamento de residuos
sdlidos como materiais de construgao e de fundamental importancia para controie e
minimizacao dos problemas ambientais causados pela geragéo de residuos de
atividades industriais e urbanas, tais como: mineragao, metalurgia, quimica,
construgdo civil e limpeza urbana.

Segundo NAVARRG (2001) os itens que devem ser levados em consideraggo
em um processo padrao de reciclagem sao: despesas com coleta e transporte dos
residuos até 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 utilizagdo em
substituicdo parcial ou total da matéria-prima, utilizada com o insumo convencional.
O aproveitamento destes residuos na construgdo civil requer uma avaliagdo dos
aspectos econdmicos e tecnoldgicos, bem como, do risco de contaminagdo
ambiental que o uso de matérias com residuos incorporados podera ocasionar
durante o ciclo de vida do material e apds a sua destinagéo final.

A Figura 2.3 apresenta um esbogo de hierarquia para sele¢ao das alternativas
de reciclagem. O ambiente, o0 mercado e a tecnologia sdo trés variaveis

subordinadas a reciclagem.

FIGURA 2.3 - Modelo hipotético de hierarquia para selecdo das alternativas para
reciclagem (JOHN, 2000 apud NEVES, 2002)

A reciclagem vislumbra os seguintes beneficios: eliminacdo das despesas
com descartes, eliminacdo dos pontos de deposicdo - focos de problemas -
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melhorias das condigbes de insalubridade e visuais no entorno das cidades
produtoras, redugdo da exploragdo de agregados naturais - com preservagdo das
areas de terra com potencial produtivo, instalacdo de nova atividade produtiva —
geragdo de empregos, mudanga cultural na cidade e regido com valorizagdo das
atividades sustentaveis e fontes de novos recursos para as industrias.

A Figura 2.4 apresenta a hierarquia da disposigéo de residuos de construgdo
e demolicdo, onde se pode avaliar o nivel de impacto causado ac meio ambiente
com a disposigéo destes residuos.

Baixo

~ REUTILIZAGAO
Impacto Ambiental *

B

Aito -~ ATERRAMENTO

FIGURA 2.4 - Hierarquia da disposi¢céo de residuos de construcdo e demolicdo
(PENG et al., 1997)

A redugdo da geracdo de residuos se mostra como a alternativa mais eficaz
para a diminuigdo do impacto ambiental. Esta seria também a melhor alternativa do
ponto de vista econdmico. A simples movimentagdo de materiais de uma aplicagao
para outra, ou seja, a reutilizacdo, também se apresenta como bom recurso na
diminuicdo do impacto, pois esta decisdo utiliza o minimo de processamento e
energia. Depois, vem a reciclagem dos residuos, ou seja, a transformagéo destes

em novos produtos. No plano inferior da hierarquia encontram-se: a compostagem,
que consiste basicamente na transformacdo da parte organica em humus para o
tratamento do solo; a incineragdo, que pode extrair energia dos materiais sem gerar
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substanciais tdxicas, quando e cuidadosamente operacionalizada; e por fim o
aterramento.

No caso do concreto, seu uso como agregado reciclado oferece ¢ maximo
nivel de reutilizagado 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 construgdo, quando ¢ assunto € o consumo de recursos e os danos
causados ao meio ambiente. Para se ter idéia da dimensao dos problemas causados
ao meio ambiente com as atividades da construgdo foram levantados alguns dados
bastante interessantes. O setor & responsavel, por exemplo, pelo consumo de 20 a
50 % dos recursos naturais extraidos (ALAVEDRA et al., 1997, SIJOSTROM, 1897).
O consumo dos agregados naturais varia do 1 a 8 ton/hab.ano. Além dos recursos
extraidos, deve-se mencionar a geracdo da poluigdo, como emissdo da poeira e gas
carbbnico, principaimente durante a produgdo do cimento (JOHN,1998a,
PENTALLA, 1897} Segundo GOLDSTEIN (1995), anualmente é 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 produgao
utiliza cimento gue €& atualmente considerado como um dos processos de
manufatura com maior consumo de energia. S&o necessarios entre 11 e 15 % do
cimento numa mistura tipica do concreto. De acordo com SIJOSTROM (2000), o
setor da construgdo na Comunidade Européia consome aproximadamente 40 % do
total de energia e é responsavei por 30 % da emissao de CO;na atmosfera.

ENBR!, citado por JOHN {1996), constatou em seus estudos que 4,5 % do
consumo total da energia é gasto na construgdo civil e 84 % deste, na fase de
producao de materiais. JOHN (2000) estima que o setor de construgao civil brasiieiro
consome cerca do 210 milhdes de toneladas/ano de agregados naturais somente
para produg@o de concretos a argamassas. Qutro ponto que deve ser levantado
guando se fala em impacto ambiental causado pela construg&o civil, é a geragéo de
residuos solidos, que pode ser até 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 técnicas aplicaveis na construgdo civil sdo direcionadas para
produtos convencionais e suas técnicas de aplicagdo. Os trabalhos que pesquisam
novos produtos geraimente as utilizam para avaliar o seu desempenho e abordam,
principalmente, as questdes meramente tecnoldgicas, isto 6, se restringem as
aplicagdes das normas de resisténcia mecanica. Essa metodologia, usada em
inimeras pesqguisas, esta sendo questionada no meio técnico-cientifico. Esse
questionamento baseia-se no fato de se tratar de novos produtos, que utilizam
matérias-primas diferentes do convencional, estes estdo sujeitos a comportamentos
diferentes dos produtos convencionais, podendo requerer novas técnicas 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 residuo bruto,
passando pelo seu tratamento, aplicagdo (destino final) e, finaimente, avaliacGes
durante seu uso ao longo do tempo. E bem verdade, que devido a limitagdo do
tempo da maioria das pesquisas que estudam as aplicagbes dos residuos na
construgao civil, este acompanhamento mais completo ndo é realizado, 0 que néo
elimina a relevancia de se ter este tipo de avaliagdo dos produtos alternativos
propostos.

Além da questdo ambiental, ressalta-se a necessidade da competitividade
econdémica do novo produto, que deve possuir desempenho melhor ou compativel
com o produto similar ja existente. |

O primeiro trabalho no Brasil que sugere uma sistematica a ser seguida neste
tipo de pesquisa foi elaborado por CINCOTTO (1988), quando foram apresentados
alguns pré-requisitos necessarios para trabalhar a reciclagem com garantias
minimas de competitividade. Dentre esses requisitos estdo:

i. a quantidade disponivel de residuo em um local deve ser suficientemente
grande para justificar o desenvoivimento de sistemas de manuseio,
processamento e transporte;

ii. as distancias de transporte envolvidas devem ser competitivas com 0s

materiais convencionais;
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iil. o material ndo deve ser potencialmente nocivo durante a construgdo ou
posteriormente a sua incorporacéo na estrutura.

Segundo PERA (1996), ja é notavel a necessidade de passar por varias
etapas para se chegar ao produto final, quais sejam. a pesquisa basica, que deve
contemplar as préaticas laboratoriais, a pesquisa aplicada, que deve contemplar as
metodologias de producéo e controle da qualidade e gerenciamento; e por fim, uma
etapa de pré-produgao, isto € uma produgdo em pequena escala para analise
experimental do produto, que podera passar por alguns ajustes. Seguindo este
raciocinio, PERA (1998) apresentou uma proposta de metodologia para se aplicar
nos dois niveis de pesquisa: pesquisa bésica e pesquisa aplicada. A primeira deve
apresentar alternativas de reciclagem, fazendo um estudo de caracterizagdo e
potencial de reaproveitamento do residuo. Neste nivel de pesquisa devem ser
contemplados estudos tecnolbgicos, avaliagéo do risco de contaminagao sanitaria e
ambiental do novo produto, avaliagdo da microestrutura e estudos de desempenho
de médio prazo em diferentes condi¢gdes ambientais. Na etapa seguinte, passa-se
para a pesquisa aplicada, em que € imprescindivel a participagdo da industria
geradora do residuo, que pode aplicar no seu processc industrial meios para garantir
a viabilidade técnica e econdmica do novo produto. E de fundamental importancia o
desenvolvimento ou adaptagaoc das normas técnicas ao novo produto. Neste tipo de
pesquisa devem ser contemplados os financiamentos e a participagdo dos setores
envolvidos para o sucesso da transferéncia da tecnologia para o mercado com
retorno financeiro garantido. Por outro lado JOHN (2000) defende que as pesquisas
de reciclagem devem ser desenvolvidas para aplicagdes que proporcionem melhores
desempenhos tecnicos, menores impactos ambientais, produtos competitivos e que
possam até mesmo oferecer possiveis “nichos” de mercado aos produtos
aiternativos (uma vantagem a mais para competir com os similares do mercado).

Quando se pensa em reciclar residuos, existem muitas opgdes de aplicagdes
para eles. A premissa basica € o conhecimento das caracteristicas fisico-quimicas
do residuo, para se ter uma aplicagdo mais satisfatéria possivel.

As melhores alternativas para reciclagem sdo as que usam residuos que
passam por pouca preparagao (separag¢ao, classificagdo e transformagao industrial),
gue tenham facilidade de deslocamento do seu local de origem para o local de
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aplicagao, que oferegam menores riscos de lixiviagdo ou volatilizagdo de possiveis
fases perigosas e que resultem em um produto reciclavel, capaz de competir com 0s
similares. Se possivel & interessante desenvolver um produto que tenha o mercado
livre, isto &, sem concorrentes diretos. Pode-se também fazer pesquisa de mercado
para verificar se ele absorve aquele produto.

De uma forma geral, os residuos mais adequados & reciclagem sdo aqueles
que apresentam um elevado nivel de contaminag¢do quando depositados e que tém
grande geragdo regional e simplicidade para ser reciclado. E importante que a
indastria geradora tenha interesse em participar ativamente no processc de
reciclagem. Qualquer um destes itens pode justificar o investimento na reciclagem
do residuo (CINCOTTO, 1988). No caso do entulho da construcio civil € importante
uma politica de gestao de residuocs soélidos urbanos por parte dos 6rgaos publicos.

. O elevado nivel de contaminagdo € considerado pela maioria dos
pesquisadores como critério prioritdrio para se reciclar um residuo. Portanto, é
relevante priorizar nas pesquisas os residuos com maior potencialidade de
contaminag¢do. JOHN (2000) defende que o grau de contaminag&o ambiental de um
residuo esta diretamente relacionado com a quantidade de materiais toxicos
passiveis de lixiviagdo. Com base na norma da ABNT - NBR 10004, pode-se estimar
0 nivel de contaminacdo do residuo baseade na concentracéo de elementos
perigosos. A quantidade de massa ou volume do residuo gerado ou existente e o
tempo de estocagem podem afetar também o processo de contaminacao.

Para as empresas que geram, em seu processo industrial, uma grande
quantidade de residuo, a reciclagem €& algo que ira trazer significativa diminui¢&o
com gastos em estocagem. Tem-se defendido que o poder publico deve aumentar a
fiscalizagao sobre as empresas que depositam seus residuos em aterros, como algo
incentivador a reciclagem (HARTLEN, 1995 apud JOHN, 2000). Isto j& vem sendo
feito em todo mundo, forgando as empresas a reduzirem os gastos com o lixe que,
com criatividade, passam a ganhar dinheiro com a reciclagem.

A grande geracdo de residuos numa mesma regido (de forma localizada) é
algo incentivador para a reciclagem, pois se garante um volume suficiente de
matéria-prima por um determinado tempo que justifique o investimento no processo
de reciclagem. Portanto, pode-se verificar que existe uma dependéncia 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 mudangas tecnolégicas
no processo industrial ao fongo do tempo, que podem provocar alteragbes no
volume e no tipo de residuo gerado. Como o processo de reciclagem esta
diretamente relacionado a estes fatores, esse & um grande riscoc que os
empreendimentos de reciclagem podem correr a qualquer momento. As mudancas
tecnoldgicas no processo da construgao civil, ao longo do tempo e do espago,
também provocam aiteragdes nas caracteristicas do entulho gerado.

O envolvimento da industria geradora do residuo nas pesquisas & de
fundamental importancia, pois se torna um facilitador nas aprovagdes dos projetos
nos 6rgaos financiadores. |

2.11 Durabilidade de componentes com residuos da construgio
civil

Conforme ja foi discutida, a reciclagem de residuos € uma importante
alternativa para a preservagao ambiental e a construgéo civil € um dos setores com
maior potencial para absorver esses residuos. Vérios tipos deles podem ser
reaproveitados na atividade de engenharia, podendo originar materiais alternativos.
Para isso, € condigdo fundamental a avaliagdo do comportamento destes materiais,
com residuos incorpeorados, 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), € muito importante a etapa de avaliagdo da
durabilidade para verificar as possiveis incompatibilidades entre os materiais e as
suas reagdes frente as situagbes 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
um assunto que soemente nos ultimos tempos tem ganhado énfase e devido a sua
importancia ja absorve grande parte da atengéo dos engenheiros ¢ pesquisadores

de maneira cada vez mais crescente. Nos Ultimos anos, tem-se realizado diversos
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estudos no sentido de se conhecer melthor 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, é de conhscimento geral que, nenhum material é eternamente
duravel, a manutengao das estruturas sempre existira, indiferente dos materiais que
sao constituidas. Hoje se observa uma preocupacdo maior com a qualidade de
servicos e produtos para que resuite num menor custo de producdc e de
manutengcdo. MEHTA & MONTEIRO (1994) definem que um material atingiu o final
de sua vida util quando as suas propriedades, sob dadas condicdes de uso,
deterioraram a tal ponto que a continuagao de seu uso € considerada como insegura
ou antiecondmica.

A tecnologia das estruturas de concretc segue para uma maior durabilidade
com a adogao de concretos com resisténcias mais elevadas, apresentando reduzida
relagdo agua cimento e baixa permeabilidade, controle de agdes deletérias como a
reagao alcali-agregado, retragdes hidraulica e plastica, etc. Sem duvida alguma, a
permeabilidade € a principal propriedade frente a durabilidade de concretos, sejam
convencionais ou reciclados. As degradagdes quimicas como a carbonatagao,
ataques por sulfatos e cloretos, etc., sdo proporcionais a permeabilidade do
concreto.

A reacdo alcali-agregado tem ocasionado grandes preccupagdes no meio
técnico, uma vez que pode comprometer a durabilidade de uma estrutura de
concreto. Esta reagdo trata-se de uma manifestagao patologica que se desenvolve
em longo prazo, os principais efeitos desta reagdo sao: fissuras, movimentagoes
diferenciais causadas por expansdes e perda de estanqueidade do concreto. Esta
reacaoc ocorre atraves de um processo quimico onde alguns constituintes minerais
como o feldspato, a calceddnia e a silica amorfa do agregado reagem com
hidroxidos alcalinos, provenientes do cimento, agua de amassamento, agregados,
pozolanas e agentes externos, que estdo dissolvidos na solugdo dos poros do
concreto, como produto da reagédo forma-se um gel higroscopico expansivo (VEIGA,
et al, 1997).

QUEBAUD et al. (1999) realizaram estudos em concretos com agregados
reciclados e agregados naturais, substituindo 100% das duas fracbes (miuda e
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gradda), e substituindo apenas parte das fragfes e mediram a permeabilidade dos
concretos a agua, ao ar e de superficie. E chegou a conclusic de que os concretos
- com agregados naturais apresentam uma permeabilidade a agua que € 2 a 3 vezes
inferior a permeabilidade de concretos reciclados. Assim, de acordo com 0s
resultados obtidos pelos autores, isto se deve ao uso de agregados naturais com
pouca porosidade ocasionando a diminui¢do de porosidade da matriz de concreto e
aoc menor uso de relagbes agualcimento. A permeabilidade de superficie foi 2 a 5
vezes inferior para os concretos convencionais. Quanto maior a propor¢édo de areia
reciclada mais permeavel € o concreto. A permeabilidade de superficie dos
concretos reciclados também é maior que a dos concretos convencionais.

ZORDAN (1997) mediu também a permeabilidade ao ar de concretos com
agregados reciclados e concluiu que as amostras ensaiadas apresentaram valores
de permeabilidade muitc proximos dos resultados obtidos com o concreto de
referéncia. Portanto, a durabilidade de concreto, seja ele convencional ou ndo, esta
diretamente relacionado com a permeabilidade do concreto, entre outras
propriedades.

Com respeito as caracteristicas ambientais e a avaliacdo de desempenho
propde-se que o novo material (bloco alternative) considerado como vedagédo ou
estrutural, com e sem revestimento (com e sem prote¢do), deve ser duravel, quando
exposto as condigbes externas tipicas da regido Nordeste do Brasil, portanto
exposto a efeitos de chuva e sol (mothagem e secagem - quick condensation test -
QCT). O material deve tambeém resistir & exposi¢do prolongada a umidade, tipica de
area de banheiro, incluindo a de aguas servidas, como agua com sabdo e outros
residuos normaimente presentes nas habitagoes. A simulagio dessa situagao pode
ser feita através de ensaios acelerados de molhagem e secagem.

O estudo da durabilidade deve ter como base uma metodologia, a qual sugere
que se faga a avaliagdo da capacidade de uma construgdo, ou de suas partes, de
atender as necessidades dos usuarios ao longo do tempo (JOHN, 1987).

Considerando a complexidade dos mecanismos de degradagao, a prolongada
vida util dos produtos da construgdo civil e o elevado custo da obras civis, a
avaliagdo da durabilidade ¢é certamente o aspecto mais importante do
desenvolvimento de um novo material (JOHN, AGOPYAN & PRADO, 1997).
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Para avaliagdo da durabilidade é possivel recorrer a trés metodologias:
ensaios de envelhecimento acelerado, ensaios de envelhecimento natural e estudos
de deterioracdo em uso; sendo apresentado neste trabalho apenas alguns
resultados obtidos com o ensaio de envelhecimento acelerado. ,

Os ensaios de envelhecimento acelerado envolvem a exposig@o do material a
elevadas concentracdes do fator de degradagdo ou a temperaturas mais elevadas
que favorecem a taxa de reacgdo quimica. Como na maioria das vezes a correlagdo
destes resultados com os de envelhecimento natural € dificil, sua maior utilidade é
comparativa. Nao é possivel projetar um método de envelhecimento acelerado sem
0 conhecimento prévio e preciso dos fatores de degradacéo relevantes. Os ensaios
de envelhecimento natural consistem em exposicdo de pequenos corpos de prova
ao ambiente em questdo. Quando se tratam de fatores climaticos o ensaio é
normalmente feito por exposicio com angulo de 30° na dire¢éo norte (para ¢ caso
do hemisfeério sui) (JOHN, AGOPYAN & PRADO, 1997).

Os estudos de deterioragdo em uso envolvem o monitoramento de uma ou
mais construcbes em condigdes 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 ndo sera avaliado neste trabalho.

Os indicadores de degradagao sac as propriedades mensuraveis utilizadas
para medir o0 avango da queda de desempenho do produto em uso. A sele¢do desse
indicador é etapa importante do estudo, pois deve ser de facil mensuragéo e
preferencialmente correlacionado com o desempenho. Apds cada periodo de
degradacéo deveriam ser repetidos todos os ensaios e avaliagbes de desempenho
relativo as demais necessidades dos usuarios, mas este procedimento é dispendioso
e desnecessario, porgque na maioria das vezes a degradagdo afeta apenas ©
desempenho relativo a aigumas necessidades.

DE PAUW et al. (1998) realizaram um estudo da retragdo por secagem,
substituido apenas o agregadc graudo, com as seguintes misturas de concreto: de
referéncia utilizando como agregado natural, a8 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 referéncia apresentou a maior deformacao,
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engquanto a mistura com agregado leve apresentou a menor deformagao. Na maior
parte do tempo, o concreto formulado com agregado de alvenaria do tipo 1
apresentou a segunda menor deformagio. Passados 45 dias, a curvatura da
deformacdo do concreto de referéncia tendeu a diminuir, enquanto que para as
demais misturas a curvatura manteve-se inaiterada; com 90 dias, a retragédo dos
concretos com agregados de alvenaria aumentaram em relacio ao concreto de
referéncia;, apos um ano, os concretos com agregado de concreto e agregado de
alvenarta designado por tipo 2 apresentaram maior retragdo que o concreto de
referéncia. Diferentemente, o concreto com agregado de alvenaria, denominado de
tipo 1 ficou na mesma ordem do congcreto de referéncia.

SCIOTTH et al. (1998) em seus estudos afirmam que a carbonatagéo é um dos
processos mais comuns que podem existir na argamassa antiga dos agregados
reciclados de concreto. Estes pesquisadores deram énfase acs estudos da interface
pasta/agregado de concretos com agregado reciclado de concreto e avaliaram que
0s agregados reciclados sao0 provenientes de fontes desconhecidas de material e 0s
concretos geralmente possuem diferentes relagdes alc, como existe uma relagao
entre o sistema de poros, a relagéo a/c e a carbonatagao é légice que concretos com
altas relagGes a/c tendem a difundir mais a carbonatagdo. Assim para uma possivel
diminuicdo deste problema, os concretos reciclados devem passar por um processo
de cura umida, desta forma o processo de hidratagao sera melhor desenvolvido.

TOBORI et al. (1999) estudaram a retragdo por secagem e a resisténcia a
ciclos de gelo/degelo em concretos convencionais, concretos com agregado graudo
reciclado e miudo natural e concreto com 100 % de agregados reciclados,
incorporando também super plastificantes a base de polietileno suifonado e
formaldeido naftaleno sulfonado. Concluiram que os concretos com agregados
reciclados apresentam maior retrag@o por secagem e menor resisténcia ao ciclo de
gelo/degeio, e que o uso de aditivos superplastificantes pode reduzir a retragao por
secagem dos concretos reciclados quando comparados acs concretos reciclados
sem o aditivo. Porém o uso de super plastificante nac melhora em nada a resisténcia
ao gelo/degelo dos concretos reciclados produzidos e piora os resultados quando
usado no concreto convencional.

A utilizagdo de qualgquer categoria de residuo de construgdo e demoligao,

RCD, reciclado em concreto acarreta estudos para caracterizag@o do efeito de
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contaminantes como cloretos, gesso, materiais que provocam a reacgio alcali-
agregado e vidro, além da possibilidade da presenga de asfalto. Em geral, com os
conhecimentos atuais 0 usc de agregados de concreto &€ adequado para qualquer
aplicagao de concreto com 20% de substituigdo do agregado natural pelo agregado
de concreto. Para substituicdo de percentuais superiores a 20% ha que se levar em
conta as limitagdes da fluéncia, a durabilidade e em alguns casos a retragao do
concreto novo (VAZQUEZ 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 referéncia, sendo
realizadas trés misturas para cada familia de concreto nas proporgdes 1:3, 145 e
1:6 com diferentes relages a/c. Foram avaliadas a carbonatacao, a resistividade, as
absorgdes por imersdo 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
refagao a frente de carbonatacdo, os concretos submetidos a uma concentracéo de
12 % de CO, durante duas semanas, apresentaram profundidades de carbonatagao
muito semelhantes, o que significa dizer que nao houve influéncia no tipo de
agregado utilizado, nesta propriedade. A resisténcia do concreto utilizando agregado
reciclado foi semethante a dos concretos de referéncia, com exceg¢do do trago, 1:3,
no qual os concretos com agregados recicladas apresentaram menor resisténcia que
o concreto de referéncia. Os autores concluiram que 0s concretos que utilizam 50 %
de agregados graudos de concreto sao tao duraveis quanto os concretos de
referéncia. Assim como acontece com as propriedades mecénicas, 0s aspectos
relativos a durabilidade dos concretos reciclados, estudados em menor escala,
tambem apresentam resultados contrastantes. Atribui-se a este fato a faita 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 minerais provenientes de concretos e alvenaria, LEVY &
HELENE (2000b) obtiveram resultados que indicam ndo haver diferenga na
resisténcia mecanica quando os agregados naturais foram substituidos por
reciclados de concreto e uma reducgao de 20 a 30 % quando foram utilizados
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agregados de alvenaria. Quanto a absorgdo por imersao e o indice de vazios, as
mesmas tiveram grande influéncia do agregado utilizado, principalmente para os
agregados de alvenaria. Para 0s demais resultados avaliados no estudo;
carbonatagéo e resistividade, ndo foram verificadas grandes influéncias do tipo de
agregado utilizado. Nas condigcdes em que foram realizados os experimento, os
agregados reciclados de concreto ndo apresentaram restrictes em termos de
resisténcia mecanica, nem da durabilidade, fato que ndo foi verificado quando se
utilizou agregado reciclado de alvenaria.

O estudo realizado por LEVY (2001), apresenta a durabilidade do concreto
fabricado em laboratéric com agregado reciclado e concreto produzido com
agregado reciclado de bloco cer@mico com fungdo estrutural. Os agregados
reciclados utilizados foram quatro, dois graidos e dois miudos, provenientes de
alvenaria e de concreto respectivamente. Para produgao dos concretos ensaiados,
utilizou-se trés diferentes teores para cada agregado. 20%; 50% e 100% em
substituicdo aos agregados naturais. Os resuiltados 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 adog&o
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
substituicdo de 50% dos agregados miudos naturais, por reciclados de alvenaria
mildos, conduziu algumas das propriedades analisadas a um valor 6timo, todavia,
quando foram substituidos agregados naturais por outros agregados reciclados,
constatou-se uma tendéncia ora crescente ou ora decrescente da propriedade
analisada. Assim, através dos resultados obtidos pode-se afirmar que os concretos
produzidos com agregados reciclados apresentaram comportamento equivalente ou
superior ao do concreto de referéncia nos ensaios de carbonataggo. Comparou-se a
relacdo entre resisténcia a compressao e modulo de elasticidade obtida por alguns
modelos matematicos e chegou-se a conclusdo que o modelo utilizado pela NBR de

1978, conduz a valores superestimados. Propde-se um modelo alternativo para a
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determinag@o da relagdo entre modulo e resisténcia & compressdo para concretos
preparados com agregados reciclados e naturais.

Para tomar o ensaio de resisténcia mecanica do compésito como indicador de
- degradagéo, o resultado medido a qualquer momento deve levar em conta o efeito
conjunto da evolugéo positiva da resisténcia mecanica produzida pela hidratagéo da
pasta de cimento Portland presente, menos a perda de resisténcia provocada pela
degradacdo. Esta sobreposicdo de efeitos pode levar o pesquisador a subestimar os
efeitos do processo de degradacao no curto prazo. A comparagdo entre resultados
de amostras protegidas e néo protegidas dos principais fatores de degradag&o é um
procedimento que pode ser utilizado, para minimizar este problema. Esses cuidados
foram adotados no desenvoivimento da presente pesquisa.

Neste trabalho o estudo da durabilidade considera a presenca de entulho na
dosagem de concretos que serdo comparados com o concreto convencional (sem
entulho), utilizando o método de envelhecimento aceleradoe modificado (ARAUJO,
NEVES e FERREIRA, 1995); a partir do ensaio de durabilidade por molhagem e
secagem de soio-cimento segundo a norma da ABNT NBR 13554. O procedimento
de fazer a comparagao entre resultados de amostras protegidas e nao protegidas do
fator de degradacao (molhagem/secagem) foi adotado como forma de minimizar 0
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. O agregado de
concreto reciclado pode ter sofrido a reagdo alcali-agregado e pode também
apresentar fissuras, perda de massa e um processo de deterioragdo adiantado
dependendo do tipo de agdo externa que tenha sofrido ao jongo do tempo. O
processo de ataque que o residuo de concreto sofre libera agentes quimicos que
interagem com © meio ambiente.

Dentre os varios materiais, descartados pelas obras de construgéo civil e de
infra-estrutura, os rejeitos de concreto constituem a fragdo mais importante pela sua
quantidade, caracteristicas quimicas, fisicas e potencialidade de reciclagem. O
agregado de concreto é constituido de agregado graudo, agregado miudo e pasta de

cimento. Pela sua constituicdo observa-se que o agregado de concreto é rico em
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rejeitos minerais e se torna matéria-prima de grande importancia para a produgio de
materiais reciclados de aplicagdo nobre. QO material produzido com agregados de
concreto reciclado se apresenta como uma alternativa promissora para a construgio
civil principalmente na produgdo de concreto sem e com fungao estrutural. Muitas
obras em concreto s80 expostas ao meio ambiente em regides urbanas efou
industrializadas o que acarreta uma maior preocupagao com a sua durabilidade. As
propriedades como a resisténcia mecéanica, absorgdo de agua e resisténcia ao
ataque de chuva acida, podem ser avaliadas para gue 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 producdo de
concreto novo com emprego de percentual de agregados reciclados e poucas
mencionam 0s ensaios de durabilidade. Com base nesse aspecto, assumem grande
importancia a avaliagdo da durabilidade de compdsitos com aproveitamento de
entulho da construgdo civil, devido a eventual presenga de elementos minerais ou
organicos, que afetam o desempenho do concreto de cimento Portland. A avaliagdo
da durabilidade deve iniciar com a caracteriza¢do do ambiente e dos mecanismos de

degradac&o, que sio relevantes em cada aplicagao especifica.

2.12 Concreto de cimento portland

O concreto € um material feito pela mistura de cimento Portland, areia, pedra
britada e agua. O seu emprego na construcdo civil € muito grande por ser de facil
moldagem, relativamente barato, possuir boa resisténcia a compressao e boa
durabilidade quando corretamente dosado e protegido dos agentes agressivos. O

concreto tem um tempo de vida util e apos isto envelhece, ou se deteriora tornando-
se residuo de construgdo de origem mineral.

2.12.1 Cimento Fortiand 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 é devido a semelhanga de cor & de qualidade do cimento hidratado com a
pedra de Portland - um calcério extraido em Dorset (NEVILLE, 1981).

A calcinagio de mistura convenientemente proporcionada de calcario, argila e
eventualmente, minério de ferro, finamente moida, homogeneizada e submetida a
uma temperatura de 1450 °C, propicia a combinagio de éxidos acidos com 6xidos
basicos e no inicio da fusdo sdo formados os silicatos e aluminatos de calcio
hidraulicos. Este produto, gue ao sair do forno sofre um resfriamento brusco, &
chamado de clinquer Portland ou simplesmente clinquer (TEZUKA, 1988).

A andlise quimica permite determinar a composi¢do do cimento Portland,
dosando o teor de seus principais 6xidos que sao: Ca0, SiO,, AlOs, Fez03, SOze
os chamados Oxidos secundarios como MgO, TiO;, Mn03 KO0 e Na0, que
aparecem em peguenas quantidades. Dos 6xidos secundarios dois sao de interesse:
0s Oxidos de sddio e potassio, conhecidos como dlcalis. Os &lcalis reagem com
alguns minerais silicosos como opala, calcedbnia, cristobalita e tridimita; zeolita
fenlandita; formas criptocristalinas de riolitos, dacitos, andesitos e seus tufos; e
certos filitos. Estas reagles causam deterioracdo no concreto como resultado da
reagdo alcali-agregado (BUREAU OF RECLAMATION, 1975, PETRUCCI, 1998).

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

Tabela 2.10 onde o percentual de Ca0O é predominante.

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

- . Nomenclatura (*}  ...... - _ Oxido o e Teor{%) . .
C Ca0 - 63
S Si0; 20
A Al,O3 6
F F9203 3
M MgO 1,5
S : SO3 2
K+8S K>O+NaO 1
PF Perda ac Fogo 1
R! Residuo Insoltavel 1

Fonte: NEVILLE (1997)
(*} Nomenclatura empregada na guimica do cimento Portland

Dos componentes principais do cimento Portland, o Ca0 é o componente
essencial, ndo devendo apresentar mais de 1% de cal livre para nao prejudicar a

estabilidade das argamassas e concretos. Quanto ac Si0O,, é de sua combinagdo
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com a cal, que resuita os principais compostos do cimento, 0 seu teor 6 da ordem de
17 a 25%. O AlO3 apresenta um teor de 3 a 8%, os compostos formados séo
responsaveis pela pega do cimento e reduz a resisténcia do cimento aos sulfatos.
No entanto, ndo se pode prescindir deste componente, pois ele age como fundente,
reduzindo a temperatura de calcinagdo. O Fe;Oa age como fundente, porém com
maior intensidade do que o aluminato. Q seu teor é de 0,5% a 6%. O SO; tem
origem do sulfato de calcio, adicionado ao clinquer, 0 seu teor esta limitado em
3,0%. Teores superiores prejudica a estabilidade das argamassas e concretos,
devido a formag&o de sulfualuminatos. Proveniente do carbonato de magnésio, o
MgO presente no calcario atua como produto expansivo. Seu teor é limitado em
6,5%. Desenvolvendo um papel fundente na calcinagao, o K0 e Na,0 agem como
acelerador de pega. O seu teor € da ordem de 0,5 a 13%. A perda ao fogo se
caracteriza pela perda de agua e gas carbdnico, quando se submete o cimento a
uma temperatura de 1000°C. A perda ao fogo traduz a hidratag@o precoce do
cimento. O seu valor é limitado em 4,0%. O teor de residuos insoltveis esta limitada
na ordem de 1%, este parametro mede o teor de silica ndo combinada. Valores
superiores ao limite especificado, mostra a ineficiéncia da cozedura.

A norma Britanica BS 12:1991 limita o residuo insoluvel a 1,5% da massa do
cimento. A Norma Européia ENV 197 - 1:1992, que permite 5% de filer, limita o
residuo insoluvel a 5% da massa do cimento (NEVILLE, 1987).

Para os cimentos brasileiros, com excegdo dos cimentos pozolanicos, o
residuo insoluvel é fixado em 1,0% ou 1,5% e 16% , no maximo, para os cimentos
Partland compostos pozolanicos {NBR 5732; NBR 5733, NBR 5737).

A perda ao fogo mostra a extensdo da carbonatagdo e da hidratagdo da cal
livre € do 6xido de magnésio livre devido a exposigdo do cimento ac ar. O maximo
de perda ao fogo admitido pela BS 12:1991 e pela ASTM C 150-94 & de 30%,
(NEVILLE, 1997). No Brasil a perda ao fogo para os cimentos Portland € de, no
maximo, 4% (NBR 5732). |

O cimento Portland simples é formado por quatro fases principais como esta
indicado na Tabela 2.11. O silicato tricalcico, CaS, e o silicato dicalcico, C;S, sdo os
compostos que mais contribuem para a resisténcia dos cimentos (TAYLOR, 1990} e
se formam a temperaturas mais elevadas. As quatro fases em suas formas puras

contribuem para a evolugdo da resisténcia do cimento até 360 dias na seguinte
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ordem crescente: C,AF (5 MPa), CsA (8 MPa), C,S (71 MPa) e CaS (72 MPa)
(BOGUE, 1965 apud NEVILLE; 1997).

Apds a calcinagdo da matéria-prima, para formagdo dos compostos do
cimento Portland, ndo h& o consumo total de oxido de cdicio, havendo ainda uma

parte livre na composi¢gdo do cimento responsavel por reagdes indesejaveis aos
concretos e argamassas. '

TABELA 2.11 - Compostos do cimento Portland simples

Fase Composigao (%)  Formula  Nomenclatura
Aita -~ 5070  CasSi0s = CsS
Belita 15-30 CasSi04 C,S
Celita 5-10 CaaAl06 CaA

Ferro Aluminado Tetracalcico 5-15 CasAlFe;Op | CJAF

Fonte: TAYLOR, 1890.
2.12 2Hidratagdo do Cimento Portland Simples

O cimento Portland sbé adquire propriedades aglomerantes quando &
misturado com a agua, visto que somente a partir da reagdo de hidratagdo séo
gerados produtos que possuem caracteristicas de pega e endurecimento. Por isso, é
importante o conhecimento das substancias formadas, bem como da estrutura
resultante neste processo ac longo do tempo.

A hidratacdo traduz o efeito de reagdes quimicas muito complexas, quando
um cimento anidro € colocado em contato com a agua. N&o ocofre simplesmente a
transformagac dos compostos anidros em seus respectivos compostos hidratados,
pois suas fases estdo intimamente misturadas. _

O cimento Portland simples, que é constituido pelos compostos presentes na
forma solida: alita (C3S), belita (C28), aluminato tricalcico (C3A) e ferroaluminato
tetracalcico (C4AF), produz uma pasta formada pela mistura de agua e cimento
Portland que se transforma em agente ligante através das reagdes que ocorrem pela
hidratagio das particulas de clinquer. Estas rea¢bes na microestrutura da pasta de

cimento Portland formam varias fases que ndo estido uniformemente distribuidas em
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tamanho e morfologia. As principais fases resultantes da hidratagfo s&o o hidroxido
de calcio hidratado e os silicatos de calcio hidratados.

A reacao de hidratagcdo dos compostos pode ser classificada de acordo com
sua velocidade de reagdo CaA > C3S > C,AF > C;S. Quando o cimento entra em
contato com a &agua, origina-se uma série de cristais sub-microscopicos e a
formacdo de um gel. A medida que a hidratagdo prosseguse, 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, através dos poros capilares (BASILIO, 1971;
LANGE, 1998).

A hidratagdo do cimento ocorre pela simples presenga da agua que passa a
conter em solucdo, ou em suspensdo, Ca0 proveniente de cal ndo clinquerizada,
denominada de “cal livre” e ion sulfato proveniente da dissolugao do gesso (BASILIO
1972). Somente o0 aluminato tricalcico € que nao libera hidroxido de calcio {TAYLOR.
1964).

Nos primeiros minutos apds a adi¢gdo de agua ha a formagéo de um gel rico
em silicio e aluminio, mais também ocorre a liberagédo de ions de Ca*' e de S04
Apos cerca de 10 minutos, a adigdo da agua, podem ser detectados na fase liquida
ions Ca®*, K', Na’, S04 e OH". Nesta fase as taxas disponiveis de ions na solugéo
ainda sao pequenas e a pasta de cimento € trabalhavel até cerca de 45 minutos,
quando € formado o hidrdxido de calcio, que cristaliza em escamas hexagonais
(TAYLOR, 1986).

O silicato tricélcico em presenca da agua produz o silicato de calcio hidratado
(C-S-H) e o hidréxide de calcio, também chamado de portlandita (Ca(OH),), que é
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 é introduzido
durante a fabricac@o do clinquer, para regular 0 tempo de pega em porcentagens
nao superiores a 5% ou 6%, no maximo (MEHTA & MONTEIRO, 1994). Desta
maneira a reagdo continua formando mais etringita até o consumo completo do
gesso. £ nessa etapa da reacdo que o excesso de CsA Hys, reage com o CaSQy,

para formar o monosulfoaluminato de calcio ou monosulfato.



CONTRIBUIGAC AQ ESTUDO DA DURABILIDADE DE BLOCOS DF CONCRETO PRODUZIDOS COM UTILIZAGAO DE 53
ENTULHO DA CONSTRUGAG CIViL

Os principais produtos formados durante a hidratagdo do cimento sdo o
hidroxido de célcio, (Ca(OH),), e os silicatos de calcio hidratados, C-S-H, que ¢ um
gel cristalino e de estequiometria variavel. Os silicatos de calcio hidratados, em
geral, sao poucos cristalinos e formam um sdlido poroso que apresenta
caracteristicas de um gel rigido. A hidratagdo do C3S produz cerca de 61% de
CsS2H3 e 39% de hidroxido de calcio, enquanto a hidratagdo de C,S produz 82% de
CaS;Hs e 18% de hidroxido de calcio. Assim, a durabilidade de uma pasta de
cimento endurecida, submetida & agdo de aguas acidas e sulfatada, é reduzida
devido a presenga de hidroxido de céicio.

O C-S-H e o HC s8d0 os principais produtos de hidrataco 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 peca estrutural atraves da corrosdo do ago, pois em presencga de
umidade e oxigénio, que tém acesso pelos poros abertos no concreto, surge uma
diferenca de potencial que segundo CASCUDO & REPETTE (1995) € essencial ao
processo porque da diferenga de potencial (ddp) depende a formacdo da pitha
eletroquimica. Para configurar uma pilha ha necessidade de um anodo, um catodo,
um condutor metalico, que € a propria armadura, aiém do eletrolito.

Portanto, os poluentes langados na atmosfera tém grande influéncia na
deterioragdo das argamassas produzidas com cimento Portland, do concreto
simples, do concreto armado e do concreto protendido das estruturas,
principalimente 0s que nao sdo protegidos por revestimentos organicos como
resinas, ou inorganicos como as argamassas a base de agiomerantes aérecs ou
hidraulicos.

Os residuos de concreto langados em locais de descarte estao mais sujeitos
as agbes de agentes agressivos porgue ja passaram por processos mecanicos €
ficam sujeitos as intempéries. As substancias lixiviadas dos residuos de concreto
sd0 carreadas para o solo e para os cursos d'dgua. O oxido de calcio livre do
cimento e presente no concreto na forma de hidrdxido de caicio é o principal produto
a ser lixiviado e que reage com o CO; presente na atmosfera ou com o CO; 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 principais,

geraimente presentes na pasta de cimento Portland, sao:
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 resisténcia mecéanica do material é principalmente atribuida a forgas de Van
der Waals, devido a estrutura em camadas com uma area especifica elevada, com o
tamanho dos poros do gel (distdncia solido-sélido) ao redor de 18A (MEHTA &
MONTEIRO, 1994; NEVILLE, 1982; SCRIVENER, 1988, TAYLOR, 1992).

ii. hidréxido de calcio Ca{OH);, também denominado de portlandita - 20% a
25%, se apresenta em forma de cristais grandes sob forma de prisma
hexagonais distintos e possui efeito desfavoravel a resisténcia quimica;

A presenga de uma quantidade consideravel de Ca(OH);, que tem maior
solubilidade do que C-S-H, no cimento Portland hidratado tem efeito desfavoravel
sobre a resisténcia quimica a solugdes acidas. A morfologia é afetada pelo espago
disponivel, temperatura de hidratagdo e por impurezas presentes. O cristal de CH é
0 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 contribuigdo para resisténcia mecanica, devido as forgas de Van der
Waals, consequéncia de uma area especifica muito menor (MEHTA & MONTEIRO,
1994; NEVILLE, 1982, SCRIVENER, 1988; TAYLOR, 1992).

. sulfoaluminato de calcio — 15% a 20%, favorece a formagao da estringita nas
primeiras idades que se transforma em monosulfato hidratado, sendo sua
presenca desfavorave! a resisténcia quimica a solugdes sulfatadas;

Os suifoaluminatos de calcio hidratados ocupam de 15% a 20% do volume de
sélidos na pasta endurecida, tendo um papel menor na relagdo estrutura-
propriedade. Nas primeiras idades € favorecida a formagao da etringita (cristais
prismaticos aciculares) que se transforma em monossulfato hidratado (cristaliza em
placas hexagonais), sendo sua presenca desfavoravel & resisténcia quimica a
solugbes sulfatadas (MEHTA & MONTEIRQ, 1994).
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iv.  gréos de clinquer ndo hidratado — podem ser encontrados mesmo apds longo
periodo de hidratagio.

Dependendo da distribuigdo do tamanho das particulas de cimento anidro e
do grau de hidratagdo, alguns grdos de clinquer ndo hidratado podem ser
encontrados na microestrutura de pastas de cimento hidratado, mesmo apds longo
periodo de hidratacao.

As particulas anidras de cimento tém tendéncia de se atrairem e formarem
flocos, 0s quais aprisionam grande quantidade da agua de mistura. Obviamente, as
- variagles locais na relagdo dgua-cimento sdo as principais fontes de evolugao da
estrutura porosa e heterogénea (MEHTA & MONTEIRQ, 1994). Portanto, a pasta de
cimento Portland contém diferentes tipos de vazios, que tém grande influéncia na
permeabilidade, resisténcia mecanica, etc.

Como o cimente Portland € composto de uma mistura heterogénea de varios
- compostos, € importante ressaltar que o processo de hidratagdo consiste na
ocorréncia simultanea das varias rea¢des de cada composto do clinquer, em
velocidades diferentes, havendo interferéncias de uns sobre os outros. Vale lembrar
gue 0 sulfato de calcio possui papel relevante nas reagdes iniciais de hidratagéo e
que a velocidade é também controlada pela concentra¢do e reatividade dos
compostos do cimento, bem como pela temperatura.

Na literatura é unanime a idéia de gue o aumento da temperatura acelera as
reacdes iniciais de hidratagao do cimento, embora o grau de hidratagdo e o
desenvolvimento de resisténcia mecanica, em geral, sejam reduzidos nas idades
mais avan¢adas. A temperatura influéncia a cinética da hidratagao, por provocar
mudangas na solubilidade dos componentes do cimento. Essa sensibiiidade a
temperatura € maior quando a reacdo € controlada por processc quimico, mais
precisamente no periodo entre o inicio e fim de pega. Isto tem sido comprovado por
estudos de varios pesqguisadores (CAMARINL, 1995, GARTNER & GAIDIS, 1989,
JAWED et af, 1983; SCRIVENER, 1988; TAYLOR, 1992), que demonstram

comparativamente a influéncia da temperatura em varias etapas de hidratagao.
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2.13 Identificagd@o de compostos na pasta de cimento hidratado

A identificagdo dos compostos presentes na pasta de cimento Portland
hidratado pode ser acompanhada pelas técnicas de difragdo de raios-X (DRX) e de
analise térmica diferencial (ATD). O uso da andlise termogravimétrica (TG) permite
identificar e quantificar, com bastante confianga, os fendmenos ocorridos durante os
ensaios. '

A técnica de difragdo de raios-X permite investigar a estrutura cristalina e
identificar os componentes mineraldégicos de um determinado material. Os
compostos cristalinos, semicristalinos e amorfos tém sua identificagao diferenciada
pela intensidade dos picos (ordenada da figura) apresentados nos difratogramas. As
substancias cristalinas apresentam picos acentuados, embora quando, mal
cristalizadas n&o sejam bem definidas. Segundo MELO (2000), nos difratogramas é
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 balango evolui com o passar do tempo. A velocidade de
hidratagcdo das fases presentes no cimento Portland sao variaveis, sendo
reconhecidamente mais rapidas a alita e 0 aluminato.

A andiise térmica abrange um grupo de técnicas, através das quais uma
propriedade fisica de uma substancia efou de seus produtos de reagdo & medido em
funcédo da temperatura efou tempo, enquanto a substancia é submetida a uma
programacao controlada de variacdo de temperatura.

As andlises termodiferencial (ATD) e termogravimétrica (ATG) sdo
essencialmente uteis em processos de produgdo de blocos de concreto para indicar
as faixas de temperaturas em que ocorrem ftransformag¢des endotérmicas e
exotérmicas e as temperaturas onde ocorrem as perdas de massas. Nos
aglomerantes, a importancia das analises térmicas deve-se a possibilidade de
quantificar o grau de hidrata¢do e acompanhar a evolugdo da hidratagdo ou da
carbonatagdo, de identificar e quantificar as substancias constituintes, as impurezas
ou os adulterantes e também de auxiliar no controle dos aglomerantes (MELO,
2000). |

A Tabela 12 apresenta dados da literatura para a interpretagdo da analise

térmica diferencial (ATD), de amostras com pasta de cimento Portland hidratada a
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temperatura ambiente. A pré-identificagdo da substancia que reage (perda de
material volatil) e a correspondente temperatura em que a reagdo ocorre sio
importantes para a interpretacdo dos resultados obtidos neste tipo de ensaio
(CAMARINI, BATTAGIN & CINCOTTOQ, 1996 apud MELO, 2000).

. TABELA 212 - Temperaturas de referéncia (ATD) para a identificagdo dos
fendmenos correspondentes

-+ ... Substanciaquereage = Temperatura de volatilizagdo

(perda de material volatil). .. . . (°C) '
Silicato de Calcio Hidratado 1152125
Trissulfoaluminato de caicio (etringita) 135 a 140
Monossulifato aluminato de calcio 185 a 200
Hidroxido de Calcio 530 a 550

Fonte: (CAMARINI, BATTAGIN & CINCOTO, 1896).

Na termogravimetria a amostra € aquecida num ambiente em que a
temperatura vana de uma maneira pré-determinada, preferenciaimente a uma razao
linear e visa detectar a variagao de materiais volateis que s&o perdidos no processo
de aquecimento. As curvas tipicas fornecem informagdes sobre a estabilidade
- termica, sobre a composi¢ao da amostra inicial e de qualquer produto intermediario
que se formou, bem como sobre a composigao do residuo.

Os célculos de perda de massa, a partir dos resultados da ATG, consideram
algumas faixas de temperatura, conforme se apresenta na Tabela 2.13,
corraespondente principaimente a perda de massa, devido a evaporagéo de agua
livie e de agua combinada (agua de cristalizagdo entendida como agua néo
evaporavel) e liberagido de CQ;.

TABELA 2.13 - Temperaturas de referéncia (ATG) para quantificagdo dos
fendmenos correspondentes.

. Variagdo em fungdo da perda de massa - -.~ Temperatura (°C) -
Agua livre 20 a 80
Agua combinada dos produtos hidratados 80 a 440
Agua do Ca(OH); 440 a 500
CO; referente principalmente a carbonatagdo da Portlandita 500 a 900

Fonte: (CAMARINI, BATTAGIN & CINCOTTO, 1898).
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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
tem a inversdo dessa visdo, considerando o agregado nac s0 do ponto de vista
econdmico, mas tambem da durabilidade e desempenho estrutural. Os agregados
na realidade nao sao materiais totaimente inertes, e suas propriedades, fisicas e
quimicas, tém muita influéncia sobre suas largas aplicagdes (NEVILLE, 1997).

Assim, entende-se por agregado o material granwar, sem forma e volume
definido, geralmente inerte, de dimensdes e propriedades adequadas para uso em
obras de engenharia. S0 agregados as rochas britadas, os fragmentos rolados no
leito dos cursos d'agua e 0s materiais encontrados em jazidas, provenientes de
alteragdes de rocha (PETRUCCI, 1998).

2.14.1Areia e cascalho

Os agregados s&o formados por materiais detriticos resultantes da
decomposi¢cdo de rochas que sofreram processo de intemperismo e que se
acumulam em depésitos sedimentares pela agdo de agentes transportadores
naturais. Como areia e cascalho constituem materiais detriticos, sdo muito
resistentes as intempéries. Geralmente s&o constituidos de granulos de guartzo
chamados simplesmente de areias e fragmentos de quartzo, arenitos silicificados e
de quartzitos denominados de cascalhos. Os agregados empregados na confecgao
de concreto estdo divididos em dois grupos: a) os agregados miudos que séo as

areias; b} os agregados graudos que sdo os pedreguihos e as pedras britadas.

2.14.2 Agregados miugdos

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 tem boa resisténcia as

intempéries. Na construgio civil sua aplicagao é feita em fungdo do tamanho dos
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graos, da distribuicdo granulomeétrica e das impurezas como torrées de argila,
impurezas organicas e materiais pulverulentos em percentuais limitados pelas
normas brasileiras. As areias com teores de argila com limites previstos pelas
normas, sac empregados na fabricagéo de concretos, ja as areias finas com teores
mais elevados de argila sdo empregadas em argamassas de assentamento de tijolos
e revestimento de paredes. As areias empregadas em concreto ndo podem conter
grande quantidade de feldspato, de calceddnia e de silica amorfa, pois estes

minerais reagem com os alcalis do cimento provocando alteragdes nas propriedades
do concreto.

2.14.3Agregados graudos

Agregado graudo € 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 trituragédo mecanica de rochas, pedra britada
ou cascalho. A pedra britada no Brasil € obtida principaimente pela trituragao
mecanica de rochas de granito, basalto e ganisse. Admite-se por motivos
econdmicos de emprego, britas provenientes de outras rochas, como: diorito, gabro,
didabasio, calcario, quartzito e arenite (PETRUCCI, 1998), mas no Brasil, dado 0 uso
preponderante de brita, por questdes de resisténcia mecanica e durabilidade,
emprega-se, na maioria das estruturas, concreto produzide 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 é triturado, uma certa guantidade de
argamassa fica colada aos agregados naturais. Esta camada de argamassa tem
uma influéncia 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 acs agregados naturais depende do tipo
de britador utilizado para a reciclagem (QUEBAUD & BUYLE-BODIN, 1999). Quase
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sempre ha tambéem a presenga de elementos minerais ou organicos, que séo
indesejaveis na composigio do concreto de cimento Portland.

De uma forma geral, os agregados reciclados, s3o compostos por materiais
minerais inertes como argamassas, concretos, componentes de alvenaria e pedras
britadas provindas de concreto, onde as argamassas e concretos sio predominantes
na composi¢ao. Ha outros materiais como, vidros, plasticos, metais, asfaito e matéria
organica que também compde os agregados reciclados, porém em fragdes
extremamente pequenas e que sdo indesejaveis, pois reduzem as potencialidades
dos agregados.

Segundc ANGULO (2000), a variabilidade dos agregados reciclados difere da
apresentada pelo entulho, onde as fracdes antes e apds processamento dos
residuos apresentam diferentes composigées. Para o autor, a caracterizagdo em
agregados € mais pratica, devido as reduzidas dimensbes das particulas, o que
facilita o manuseio.

Atribui-se a presenca dos materiais ceramicos na composicio do agregado,
em particular nos finos, a atividade pozolanica 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 granulométricas caracteristicas
as dos agregados convencionais, se enquadrando assim nas exigéncias da ABNT.
Porém, a quantidade de material fino gerado, tanto na fragao grauda quanto na
miuda confere ao material uma granulometria mais continua, essa caracteristica
pode conferir diferentes desempenhos para variadas aplicagbdes. Em argamassas, 0
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 absorg@o dos agregados de RCD pode variar em fungdo da natureza do
material e da faixa granulométrica. Observa-se tambem que a densidade influi na
absorcdo, quanto maior a densidade menor a absorgdo (ANGULO, 2000); isto é
explicado pela porosidade do material.

Alem das substancias deletérias comuns aos agregados naturais, 0 uso dos
reciclados deve-se ater também aos materiais contaminantes ou impurezas
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presentes no entulho que, pela dificuldade de remogao antes e apds a britagem, se
encontram presentes nos agregados. Esses materiais produzem efeitos negativos
aos concretos e argamassas, nao so6 as propriedades mecanicas, mas também a
durabilidade.

As caracteristicas dos agregados reciclados dependem: do entulho
recepcionado nas instalagbes de reciclagem e dos aparelhos utilizados para a
reciclagem, tais como: tipo de britadores, dispositivos para a extragdo de impurezas,
etc. Assim, para realizar um estudo sobre as caracteristicas de determinados
matenais temos que nos deter em uma dada produgdo de entulho. A tecnologia
utilizada na reciclagem & bem proxima a utitlizada na britagem de rochas. Devido a
heterogeneidade do entulho, & necessario adaptar a este sistema classico de
britagem aiguns dispositivos complementares. Assim, ao se utilizar os agregados
reciclados é necessario considerar as particularidades dos residuos usados na sua
produgdo, como também levar em consideragdo as diferengas com relagéo aos
agregados convencionais que s8o0. maior absorcdo de agua dos graos;

heterogeneidade na composigdo e menor resisténcia mecanica dos gros.
2.15 Atividade pozolanica do agregado reciclado

As pozolanas sao materiais naturais ou artificiais que contém silica em forma
reativa. S3o materiais silicosos ou silico-aluminosos que tem pouca qualidade
cimenticia intrinseca, mas finamente pulverizadas e na presen¢a de umidade
combinam com o hidréxido de célcio e com os diferentes componentes do cimento a
temperatura normal formando compostos estaveis a agua e com propriedades
aglomerantes. Os materiais pozolanicos mais comuns s$30. a pozolana original
(pumicita), as calceddnias e as opalas, terras diatoméceas calcinadas e as cinzas
valantes. A principal vantagem na adi¢cac de pozolanas ao cimento comum reside na
sua hidratacdo lenta e, portanto, com baixo desprendimento de calor, fator
importante em algumas obras de concreto. Outra vantagem em seu emprego € o
aumento da resisténcia do concreto aos sulfatos e outros agentes agressivos. A
reacao pozolanica deixa menos hidroxido de célcio para ser lixiviado, reduzindo
também a permeabilidade do concreto. Com a substituigdo de parte do cimento por

pozolana, os concretos passam a ter menores resisténcias iniciais, so0
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desaparecendo essa desvantagem apoés cerca de 3 meses, a partir de onde suas
resisténcias so cerca de 10 a 15% superiores aos dos concretos comuns (MEHTA
& MONTEIRQ, 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),, formando C-S-H. Esta fase vitrea sé
pode ser encontrada em tijolos ceramicos queimados a temperaturas acima de 950
"C. A segunda diz que apenas os tijolos queimados a baixas temperaturas € que
podem apresentar esta reatividade. Esses materiais possuem metacaulinita
altamente reativa (Al;03.2510,) 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
Composi¢cao possam contribuir para a melhoria da resisténcia a compresséo de
concretos ou argamassas recicladas, principalmente em idades mais avancadas
(LIMA, 1999). LEVY (1997) afirma que as argilas calcinadas em temperaturas nao
muitas elevadas (0s tijolos e blocos ceramicos de 22 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 resisténcia apresentado pelos
tracos de concreto com altos teores de agregado miudo reciclado. Todavia, ndo é
possivel garantir que tenha sido esta @ maior ou a unica razao para este incremento
de resisténcia. Seria necessario um estudo mais aprofundado das caracteristicas
fisicas e quimicas do material ceramico, bem como seria interessante realizar
misturas de concreto com adicdo somente deste material para avaliar o incremento
de resisténcia, principalmente em idades mais avangadas, como 180 dias ou mais e
ainda realizar uma avaliacdo 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 influéncia pozolanica de materiais ceramicos
existentes na composicdo dos residuos de construgdo e demolicdo. E possivel
afirmar apenas que o efeito pozolanico existe a depender do tipo e quantidade de



CONTRIBUIGAC AQ ESTUDO DA DURABILIDADE DE BLOCOS DE CONCRETO PRODUZIDOS COM UTILIZAGAO DE 63
ENTULHO DA CONSTRUGAO CIVIL

material que esta sendo utilizado, sendo necessario um estudo criterioso em cada
caso.

A grande heterogeneidade na composi¢gdo do entutho da construcdo civil
talvez seja uma das caracteristicas que apresentem maior influéncia sobre as
propriedades de concretos produzidos com agregados reciclados. Uma vez que
cada lote de entulho da construgdo civil apresente uma composicao distinta, as
propriedades dos agregados e dos materiais por ventura produzidos com o mesmo
também apresentardo diferentes resultados. Contudo, é necessario contornar esta
limitagdo, ate que sejam implantadas politicas mais rigorosas e restritivas para
gestao deste residuo dentro e fora dos canteiros de obra.

2.16 Consideragdes gerais

A reciclagem de residuos € uma importante alternativa para a preservacao
ambiental. A legislagdo que disciplina as questbes do meio ambiente tem sido mais
rigorosa no sentido de obrigar os geradores de residuos a trata-los de maneira
adequada, colocando a reciclagem como uma forma atraente para solugbes dos
problemas de gerenciamento de residuos, tanto para o lado empresarial quanto para
os orgaos de protegdo ambiental. Seguindo o principio do desenvolvimento
sustentavel, as linhas de pesquisa nessa area tém buscado solugbes que
consideram vérios aspectos: a proximidade com a fonte geradora dos residuos, 0
tipo e a quantidade de residuo disponivel, a tecnologia e os tipos de produtos que
poderdo absorvé-lo, o custo de deposigdo e tratamento e, finalmente, o impacto
econdémico e ambiental da reciclagem do residuo. _

O processo de reciclagem € muito importante por preservar recursos naturais,
e por preservar 0 meic ambiente, diminuindo ¢ material aterrado ou jogado a céu
aberto, evitando-se a polui¢do 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, além disso, torna o custo da produgdo menor,
se comparado com o da produgao originada da matéria prima virgem.

Na literatura existente fica claro que apesar de causar tantos problemas, o
entuftho deve ser visto como fonte de materiais de grande utilidade para a construcao

civil. A reciclagem de entulho da construg&o 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 probleméatica, varios grupos, instituicbes e pesquisadores vém
buscando meios para se reciclar estes residuos a fim de que sejam reaproveitados
pelo proprio homem, sendo entdo mais um tipo de material alternativo. Portanto, a
crise energética e o despertar da consciéncia ecolégica fizeram com que muitas
pessoas buscassem alternativas para se melhorar a convivéncia com a natureza.
Uma dessas alternativas séo os projetos de reciclagem, que precisam ser
elaborados de forma consciente, atendendo as necessidades dos usudrios e aos
requisitos ambientais, tecnologicos e funcionais.

Assim, a reciclagem é hoje uma atividade em constante ascensdo e de
grande importancia para o desenvolvimento de nosso pais. O uso do entulho
reciclado na obtencdo de componentes de construgao, como blocos, briquetes,
tubos para drenagem, placas, sobre o ponto de vista industrial enfrenta diversas
dificuldades, devido a sua heterogeneidade, como tambem a existéncia do problema
da contaminagdo, que pode inviabilizar a sua reciclagem e conseqlentemente o
produto final. Estes problemas gerados podem ser evitados com a aplicagao de
técnicas racionais de construcdo e demolicdo, e uma sistematica de
coleta/segregacdo envolvendo a industria da construgdo 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 construgdo, apresenta vantagens
ambientais e econdmicas, vem recebendo grande impulso no Brasil, com a
implanta¢éo de usinas de reciclagem em municipios de médio e grande porte. A
implantagédo destas centrais de reciclagem, de iniciativa publica ou privada
minimizaria 0s impactos ambientais decorrentes da geragao de lixo e criaria mais
empregos. No entanto, € preciso cuidade com a simples substituicdo dos materiais
convencionais pelos reciclados, pois devem ser submetidos a uma avaliagdo do
risco de contaminagdo ambiental que seu uso podera ocasionar durante o ciclo de
vida do material e apds sua destinacao final. E importante saber que se trata de um
material alternativo, e portanto com limitagées. Neste contexto conclui-se que existe

espaco para o estudo aprofundado dos entulhos da construg&o civil, de forma a se
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fazer um uso adequado, racional e acima de tudo com contribui¢do positiva ac meio
ambiente.

Como nenhum material é eternamente duravel, a durabilidade dos materiais
da industria da construgdo civil, que pode ser definida como o tempo em que o
produto € capaz de apresentar desempenho satisfatério em suas diversas condigbes
de uso, devem ser avaliados com o mesmo cuidado que os outros aspectos, tais
comgo propriedades quimicas, fisicas e ambientais. A maioria das pesquisas aborda
a producéo de diversos componentes da industria da construgao civil com emprego
de percentual de agregados reciclados e poucas mencionam 0s ensaios de
durabilidade, que & de essencial importancia para a avaliagdo da durabilidade de
compdositos com a incorporagdo de entulho da construgéo civil, devido a provavel
presenca de elementos minerais ou organicos, que afetam o desempenho dos
materiais obtidos com residuos da construgao civil.

Os pesquisadores tém estudado a durabilidade dos materiais reciclados sob a
acdo de substancias deletérias, mas geralmente de maneira isolada, isto €,
dificilmente se fazem estudos para avaliar a durabilidade de um material sob agao
combinada de varias substancias simultaneamente, em razéo da complexidade da
constituicdo dos rejeitos de construgdo e da mesma forma, a diversidade dos
agentes agressivos presentes no meio ambiente.

O conhecimento dos materiais empregados na construgao civil e o seu
comportamento s&o de vital importancia e pode ser considerado como requisito
fundamental para a construgéo civil. Devido a complexidade destes materiais é de
vital importancia a introdugao dos conhecimentos da ciéncia dos materiais no estudo
dos materiais de constru¢ao civil, com o objetivo de aprimorar e obter subsidios para
otimizar e melhorar as propriedades dos materiais da construgdo civil e, assim
atender as necessidades dos conhecimentos expostos anteriormente.

A idéia de investir na reciclagem do entulho da construgdo civil, voltada para a
pre-fabricagao, € um passo importante na diregdo da construgdo com menos
entulho. E preciso entender o processo de reciclagem como um aperfeigopamento do
sistema construtivo, que inexoravelmente gera residuos provenientes de falhas de
projeto, falhas construtivas, processos defeituosos ou o seu somatorio. A reciclagem
do entulho deve ser bem planejada, levando-se em conta o volume gerado, as

principais caracteristicas do entulho (composi¢do e proporgdo dos componentes), 0
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estabelecimento de areas disponiveis para recolhimento de produtos e aplicagbes
(entrepostos de deposi¢do, unidades de moagem e de beneficiamento), as
possibilidades de industrializagéo e/ou comercializagéo dos materiais e agregados e
a comercializagdo 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 solugGes.
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CAPITULO LI

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 confecgdo de blocos de concreto com e
sem fungao estrutural.

Para avaliar o aproveitamento do residuo da construgdo civil, realizou-se um
estudo de dosagem para selecionar o tragco com concreto convencional adequado
aos parametros da norma para fabricagdo de blocos de concreto, sobretudo no que
se refere a resisténcia a compressdo (f¢), ou seja, f.>2,5MPa e >4, 5MPa e a
absorgdo (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 ¢ estudo de dosagem realizado para ©
concreto de convencional (CC) e ¢ concreto alternativo com dosagens de entutho da
construcdo civil (CA). A segunda etapa estad relacionada aos ensaios de
durabilidade. Cada etapa deste trabalho foi composta de duas fases distintas: na
primeira fase fez-se uso do cimento Poriland CP II-F-32 com os fracos e a relagéo
agua cimento (alc) 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
traco 1:6 da primeira fase com 100% de entulho incorporado, nesta fase o cimento
utilizado foi Portland CP 1I-Z-32 com o0s tragos e afc conforme as Tabelas 3.8 € 3.14.
Todo este trabalho foi direcionado & fabricacdo de pré-moldados, mais
especificamente blocos alternativos confeccionados com véarias dosagens de
residuos da construgao civil (entulho) incorporadc como agregado graudo alternative

(artificial), gque sempre foram comparados com 0 concreto convencional de cimento
Portland (sem entulho).

A avaliagdo deste estudo iniciou-se com a caracterizagdo fisica e quimica do

entutho e dos agregados naturais. A partir do estudo de dosagem para o
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aproveitamento do entulho, foram avaliadas as propriedades dos compésitos no
estado fresco e endurecido. S&o importantes os seguintes ensaios: resisténcia &
compressao, indice de vazios, massa especifica (densidade do compdsito),
absor¢do de agua. No estudo de dosagem estabeleceu-se a melhor composi¢ao
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, vibragdo elétrica e prensagem manual) utilizado na
confecgado dos blocos. .

O estudo da durabilidade apresentado neste trabalho considerou-se a
presenga do entulho na dosagem de concretos comparados com o concreto
convencional (sem entulho), utilizando o método 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. O procedimento de fazer a comparagac entre resultados de
amostras protegidas e nao protegidas do fator de degradacgao (molhagem/secagem)
foi adotado como forma de minimizar 0 problema de subestimar os efeitos do
processo de degradagao no curto prazo.

Foram realizados, estudos especificos através de difragao de raios-X e
analise térmica, com o objetivo de avaliar qualquer interagido 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
3.2.1. Cimento Portland

Foram utilizados dois tipos de cimento. Na primeira fase utilizou-se o cimento
Portland CP I1-F-32, que apresenta caracteristicas compativeis para a elaboragéo de
pré-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 [1-Z-32, que possui um teor de adic8o de material
pozolanico (6-14%), que lhe confere menor permeabilidade, e de filer calcario (O-
10%) segundo a norma da ABNT NBR 11578. A opcao de se utilizar o cimento CP II-
Z-32 na segunda fase foi devido & n3o disponibilidade do cimento CP lI-F-32 no
mercado local o cimento Portland utilizado na primeira fase. Segundo informagao do
fabricante, o motive da suspensao da fabricagdo do mesmo, foi o racionamento de
energia estabelecido no Brasil, durante o desenvolvimento deste trabalho.

As Tabelas 3.1, 3.2, 3.3 e 34 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 comparagac com os limites admitidos por normas.

A utilizagdo do cimento Portland CP 11-Z-32 nao tem influéncia no objetivo da
pesquisa, uma vez que esta classe &€ comum em diversas regides do pais sendo
bastante usado nos diversos tipos de construgdo civil.

TABELA 3.1 - Proprledades fisicas e mecanicas do cimento Portland CP 1I-F-32

LR el .. Propriedades fisicas do CP lI-F-32 . R
Ensaios fisicos Métodos de ensaio Limites da NBR 11578 Resunados

Finura malha n® 200 (%) NBR 11579/91 £120 26
Massa especifica (g/cm”) NBR NM 23/98 - 3,05
Area esp.(Blaine) (cm?/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 <50 0,0
Resisténcia 3 dias (MPa) NBR 7215/96 =10 240
Resisténcia 7 dias (MPa) NBR 7215/96 > 20 M2
Resisténcia 28 dias (MPa) NBR 7215/96 =32 38,7

Fonte: CIMPOR
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TABELA 3.2 - Propnedades quimicas do cimento Portland CP [I-F-32

g T T - Propriedades quimicas do CP 1-F-32 T
Composig:éo Quimica Métodos de ensaio Limites da NBR Resuitados

11578

Perda ao fogo (%) NBR 5743/89 < 6,5 5,28
Dioxido de silicio — SiO, (%) NBR 9203/85 - 18,54
Oxido de aluminio = Al,O3 (%) NBR 9203/85 - 4,80
Oxido de ferro - Fe;0; (%) NBR 9203/85 . - 2,04
Oxido de calcio — Cal (%) NBR 9203/85 - 60,07
Oxido de magnésio — MgO (%) NBR 9203/85 < 6,5 5,79
Anidrido sulftirico — SO3 (%) NBR 5745/89 < 4,0 2,75
Oxido de sédio (Na,O) (%) NBR 5747/89 - ‘ 0,10
Oxido de potassio (K0} (%) NBR 5747/89 - 0,80
Anidrido carbdnico - CO- (%) NBR 11583/90 <50 4,23
Oxido de célcio livre-CaO Livre NBR 7227/90 - 1,51

Equivalente alcalino em Na;© - 0,63

Residuo Insolivel (%) NBR 5744/89 <25 1,66

Fonte; CIMPOR

TABELA 3.3 - Propriedades fisicas e mecanicas do cimento Portland CP 11-Z-32

iiPropriedades fisicas do CP I1-Z-32 . o

G

Limites da NBR  Resultados

Ensaios fisicos

Métodos de ensaio
11578

Finura malha n° 200 (%) NBR 11579/91 <12,0 38
Massa especifica (g/cm’) NBR NM 23/98 - 294
Massa unitaria (g/cm’) 1,166
Area esp.(Blaine) (cm#/g) NBR NM 76/93 = 2600 3845
Tempo de pega (h:min) inicio NBR 11581/91 > 1:00 2:38

finai NER 11581/91 < 10:00 510
_Expansibilidade & quente NBR 11582/91 < 50 0,1
“Resisténcia 3 dias (MPa) NBR 7215/96 =10 22,1
Resisténcia 7 dias (MPa) NBR 7215/96 =20 28,7
Resisténcia 28 dias (MPa) NBR 7215/96 >332 35,3

Fonte: CIMPOR

TABELA 3.4 - Propriedades quimicas do cimento Portland CP [1-Z2-32

- . Propriedades quimicas do CP {l-Z-32

“.Composigéo quimica ' Métodos de ensaio Limites da NBR Resultados

11578

Perda ao fogo (%) NBR 5743788 < 8,5 8,14
Didxido de silicio - SiO; (%) NBR 9203/85 - 21,19
Axido de aluminio — AlLO; (%) NBR 9203/85 - 7.12
Oxido de ferro — Fe,05 (%) NBR 9203/85 - 217
Oxido de caicio - Ca0 {%) NBR 9203/85 - 57,30
Oxido de magnésio — MgO (%) NBR 9203/85 < 6,5 4,69
Anidrido sulfirico - SO; (%) NBR 5745/89 < 40 2,35
Anidrido carbdnico — CO; (%) NBR 11583/90 < 5,0 -

Oxido de célcio 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), dentre o total de volume sélido
da pasta de cimento completamente hidratada. Isto significa que o cimento é
vulneravel ao ataque por solugdes acidas ou sulfatadas. Por outro lado para situagéo
de severo ataque por carbonatagdo, sdo recomendados. Destacam-se os baixos
teores de élcalis no cimento CP |I-F-32 o que € bom para prevenir a reagdo alcalis-
agregado (MELO, 2000).

3.2.2. Agregados naturais

3.22.1 Areia (agregado miudo)

A Figura 32 mostra a areia
(quartzosa) utilizada, que foi proveniente do
rio Paraiba. Ela foi selecionada por
apresentar uma granulomeétria média e um
teor de material fino adequado a fabricagdo
de pré-moldados. Para isso, buscou-se
obter um teor nédo inferior a 50% de material

retido nas peneiras (#) 0,15mm e 0,30mm.

FIGURA 3.2 - Amostra da areia utilizada

Este critério foi adotado visando permitir um

melhor acabamento na superficie os blocos moldados. O local utilizado para o
armazenamento foi um patio proximo ao Laboratério de Solos |l da UFCG/Campus
I, Campina Grande. As amostras de areia ap6s secagem por exposi¢ao 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 regido. Antes de ser
utilizado foi inicialmente lavado para eliminar a porgéo fina (pé de pedra) aderente as
superficies dos graos. Em geral, esse pd aumenta a demanda por agua na mistura,
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0 que prejudica a resisténcia mecanica. Finalmente, o agregado foi também seco ao
ar e ao sol e armazenado em tambores fechado.

o

FIGURA 3.3 - Amostra do cascatho FIGURA 3.4 - Amostra do entulho
3.3.3 Agregado alternativo (entulho da construgéo civil)

3.2.3.1 Agregados reciclados (entulho da construgao civil)

A utilizag&o do entulho como agregado, devido a heterogeneidade do material
traz particularidades ao agregado reciclado, por ser um residuo produzido num setor
qgue envolve uma grande variedade de técnicas, métodos e materiais. Considerando
a variabilidade do agregado de entulho em funcdo da sua origem (demoligdo,
reforma ou construg&o), decidiu-se trabalhar apenas com entulho de construgédo. A
Figura 3.4 apresenta o entulho bruto conforme coletado na obra.

O 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 aplicagdo de acabamento externo, de um edificio
residencial em construgcédo, com 12 pavimentos, padrao “A”, com estrutura executada
em concreto armado e a vedacdo 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 separacdo de materiais
indesejaveis para este estudo, tais como: madeira, ferro, plastico, gesso, etc. Essas
amostras, depois de selecionadas, e separadas, foram armazenadas em um pétio
vizinho ao laboratério de Solos 11l da UFCG/Campus |, 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 a&s chuvas e ao vento, ou contaminag&o 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.
O entulho depois de triturado também 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.

FIGURA 36 - Recipies

FIGURA 3.5 - Britador de mandibulas
(equipamento ao fundo da foto) armazenamento dos materiais utilizados
324 Agua

Foi utilizada agua potavel proveniente do agude de Boqueirdo, da cidade de
Boqueirdo no estado da Paraiba, fornecida pela concessionaria local CAGEPA
(Companhia de agua e Esgotos da Paraiba).

3.2.5 Composigdo do entulho

Segundo LIMA (1999) os componentes presentes nos agregados reciclados
determinam muitas de suas propriedades, tais como resisténcia mecanica, absorgao
de agua e massa especifica, alterando de forma direta os novos produtos
confeccionados com este material.

A composic¢éo do entulho em estudo foi avaliada com o objetivo de determinar
a propor¢ao 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
porcdo de entulho seco ao ar e apds o quarteamento foi realizada a separagéo
manual de acordo com a sua composi¢do, ou seja: pedras, concretos, material
ceramico, argamassa e outros (vidro, madeira, papel, metal, plastico, amianto, etc.).
Posteriormente cada porgdo foi pesada e obteve-se a composicdo do entulho
estudado em termos percentuais, conforme se apresenta na Figura 3.7.

039,41

m4,73
B Argamassa (%)
06,17 “\ ECeramica (%)
4 [ Ceramica polida (%)
O Concreto (%)
00,17 : ” B Pedras (%)
B Outros (%)

m49,21

FIGURA 3.7 - Percentagens meédias dos constituintes do entulho utilizado
nesta pesquisa

A Figura 3.7 apresenta a distribuigdo de cada constituinte na composigao do
entulho. O 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
mecéanicas de concretos e argamassas produzidos com o agregado miudo reciclado.
Neste sentido, a parte fina do material ceramico podera contribuir com alguma
atividade pozolénica, melhorando o desempenho mecanico dos blocos de concretos.

O percentual elevado de argamassa em entulhos da construgéo civil também
tem sido citada por estudiosos como LATERZA (1998), CARNEIRO et a/. (2000) e
LEITE (2001). A variabilidade dos agregados reciclados difere da apresentada pelo
entulho, onde as fragdes antes e apds o processamento dos residuos apresentam
diferentes composi¢des. Assim, a caracterizagdo dos agregados € mais pratica,
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devido as reduzidas dimensdes das particulas, o que facilita 0 manuseio (ANGULO,
2000).

3.3 Métodos para ensaios especificos

Apresenta-se a seguir os metodos dos ensaios especificos, realizados neste
trabalho (analise quimica, difracdo de raios-X, andlises termodiferencial e
termogravimétrica). Os detalhes de preparagdo de amostras também s3o

apresentados, levando em conta as particularidades de cada tipo de ensaio.

3.3.1. Preparag¢do 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 Anélise quimica

A analise quimica fornece dados fundamentais de grande utilidade cientifica,
apesar de nac permitir uma avaliagido completa da composigdo mineralégica e das
propriedades fisico-quimicas e tecnoldgicas.

As determinagdes usuais foram: umidade, perda ao fogo, SiO;, Al;O3 TiOs,
Fe,0;, FeO, MgO, Na,O, KO, matéria organica, capacidade de troca de cations e
cations frocaveis.

O entulho da construgdo civil foi submetido a analise quimica, segundo
técnicas classicas e instrumentais, seguindo a metodologia desenvolvida no
Laboratoric de Analise Mineral (LAM) do CCT/PRAVUFCG (1987).

3.3.3. Andlises térmicas

As analises termodiferencial (ATD) e termogravimétrica (ATG) sao uteis em

processos de produgdo de concreto para indicar as faixas de temperaturas em que
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ccorrem ftransformacdes endotérmicas e exotérmicas e as temperaturas onde
ocorrem as perdas de massas. Nos aglomerantes, a importancia das analises
térmicas deve-se a possibilidade de quantificar o grau de hidratag&o e acompanhar a
evolugdo da hidratagdo ou da carbonatagao, de identificar e quantificar as
substancias constituintes, as impurezas ou os adulterantes e também de auxiliar no
controle dos aglomerantes.

As curvas térmicas foram obtidas através de um sistema de Analises
Térmicas 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
fol o dxido de aluminio {Al,0O3) calcinado. Os ensaios foram realizados no laboratério
de ceramica “MARIA CLAUDIA SILVA" do DEMa/CCT/UFCG, segundo a
metodologia proposta por SOUZA SANTOS (1992).

3.3.4. Difracdo de raios-X

A analise por difragcdo de raios-X (DRX) € de grande importancia na
identificag@o de fases e tem carater qualitativo, pois esta baseado na identificagao
das substancias (fases cristalinas) presentes em cada amostra. Esta analise
qualitativa foi realizada com indicacido dos compostos provaveis, presentes no
entulho da construgao civil. Os picos que aparecem nos difratogramas séo
caracteristicos para cada tipo de substancia, sendo possivel identifica-las.

O equipamento utilizado para caracterizar o p¢é foi um difratdmetro
convencional vertlcal de dois eixos 0 e 0:6 para amostras policristalinas da marca
Phillips, modelo X Pert Pro, operado numa poténcia de 40kV / 30mA com radiagéo
incidente de Cu (A«,) 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 2°/min com passos de 0,02° a temperatura
ambiente (23°C).

As analises de difragao de raios-X foram realizadas no laboratorio de
microscopia eletronica de varredura e difragdo de raios-X do Departamento de
Engenharia Mecanica e de Produgao, 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 elaboragdo dos blocos ({dimensdes:
Scmx19cmx39cm e 19cmx19cmx39cm) de concreto convencional, composto por
cimento Portland, agregado mitdo, agregado gratdo e agua, foi adotado o controle
rigoroso na mistura dos materiais, para reduzir a variabilidade e a dispersdo dos
resultados obtidos. Isso significa dizer que 0s tracos foram realizados em massa e
sempre se trabalhou com os agregados secos, permitindo um meithor controle da
relagdo agua/cimento (a/c) das misturas avaliadas.

No roteiro para o estudo de dosagem foram considerados vérios topicos,
desde 0s ensaios para caracterizagdo dos materiais, passando pela determinagio
do menor volume de vazios entre 0os agregados, até as recomendagdes durante a
mistura, moldagem e cura dos blocos confeccionados.

Os seguintes ensaios foram realizados para a caracterizacdo dos materiais
convencionais.

i. Agregado miudo
a. granulometria (NBR 7217)
b. massa unitaria (NBR 7810)
¢. massa especifica (NBR 9776)
d. teor de materiais pulverulentos (NBR 7219)
e. torrdes de argila (NBR 7218)
i.  Agregado graudo
a. granulometria (NBR 7217)
b. massa unitaria (NBR 7810)
c. massa especifica (NBR 9937}
Hi.  Cimento Portiand
a. tempo de pega (NBR 11581)
massa especifica real (NBR NM 23/98)
resisténcia 8 compressao (NBR 7215)
composigao quimica {NBR 05742)
finura: residuo na peneira 0,075mm (NBR 11579)
superficie especifica Blaine (NBR NM 76/98)

=~ 0o o 0 T
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3.4.1 Determinagdo do menor volume de vazias enfre os agregados

O objetivo desse ensaio é encontrar a methor composicdo entre os
agregados, através do resultadc da massa unitaria no estado compactado seco

(NBR-7810), realizando vérias misturas como se observa na Tabela 3.5.

TABELA 3.5 - Determinagéo da melhor proporgdo entre areia e cascalho, obtida

pelo ensaio da massa unitaria no estado compactado seco

& Areia (%) Cascalho (%) Massa unitaria (g/cm®) -
S o dg 824 N
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 compactacio entre os agregados naturais foi a mistura com a propor¢ao de

50% de areia e 50% de cascalho.
3.4.2 Definigdo da relagdo agregado/cimento (m}

Buscou-se a relacdo agregado/cimento (m) que ao mesmo tempo atendesse
a condigao de resisténcia a compressao axial f.>2,5MPa (bloco de vedagao) e o
menor consumo de cimento/m>. Para isso, foram feitos testes de produgdo dos
blocos, utilizando diferentes maquinas (tipo vibro-prensa, vibracio elétrica e
prensagem manual) e varios tragos 1:m. Sempre se respeitou a proporgao 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 cimentc Portland CP [I-F-32(C) em fungao

de ‘m”, levando em conta o teor otimo de agua na mistura

m. 4 66 7 8 ) 10

C(kgm® 544 372 317 276 245 219

Obs.: m = total de agregados; C = consumo de cimento

O estudo para determinar a relagdo agregado/cimento, levando em conta a
definigdo da melhor composi¢éo entre 0s agregados naturais (50% de areia e 50%
de cascalho) é apresentada na Tabela 3.7. Os resultados de resisténcia a
compressao sdo referentes a idade de 45 dias dos blocos submetidos a cura imida
por imersao em agua. |

Com base nesses resultados, selecionaram-se as duas Unicas dosagens (1:4
e 1:6) que obtiveram resisténcia a compressac 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 referéncia. Com essas
dosagens tambem foram feitas avaliagGes para verificar o efeito do teor de entulho
incorporado (30%, 60% e 100%).

TABELA 3.7 - Determinac&o da relag8o agregado/cimento (CP 1I-F-32) e o teor

otimo de agua na mistura (alc), para a confec¢do de blocos de vedagao

Relagdo Consumo de =
.agualcimento  cimento  Resisténcia a compresséol

Trago areia cascaiho o e
_ R Corpos-de-prova,;
o e alc C Blocos (Sc;mchm) %
I&m a... e . . kakg .- kgm® - MPa. . . MPa
4 2,0 2,0 0,33 544 3,5 3,21
6 3,0 3,0 0,41 372 29 2,70
7 35 3,5 0,50 317 1,7 2,00
8 4.0 4,0 0,58 276 16 1,96
S 45 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; ¢ = cascalho {pedrisco); a/¢ = fator agua/cimento; C =
consumo de cimento e f, = resisténcia 3 compressao.
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3.4.3 Determinagdo do teor otimo de agua na mistura

Na primeira fase para determinar o teor 6timo de agua na mistura, de cada
um dos tragos em massa (1:m), foram colocados os materiais secos {cimento: areia:
cascatho) no misturador (betoneira), adicionou-se aos poucos agua, até que se
tornou possivel formar com as maos um “bolo” que se manteve com a forma
inalterada. Essa é a primeira indicagao para definir o teor ideal de agua na mistura
(Figura 3.8). Em seguida, foram moldadas pecas (blocos), utilizando
compactacaol/vibracdo e apds a desmoldagem observou-se que as superficies
laterais apresentavam mindscuios veios de agua (essa € outra indicacdo do teor
ideal de agua na mistura). O teor ideal de agua na mistura esta relacionado com a
capacidade de compactagao e vibragdo da maquina utilizada para moldar os blocos.
Deve-se lembrar que se esta trabalhando com um tipo de equipamento que nao
conjuga as operacbes de vibragdo/compactacdo. Este fato determina alguma
limitagédo nos resultados alcangados, apesar da simplicidade na operagéo das
maquinas.

Na segunda fase a fim de se determinar a relagio alc étima de cada traco,
foram moldados blocos variando a relacao a/c. Para cada relagdo al/c foram
confeccionados trés blocos, determinando-se suas respectivas massas, observando-
se também o critério do teste da mao e a presenc¢a 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 fungdo do
capeamento é 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 resisténcia a compressao simples, de acordo com a norma
da ABNT NBR 7184/91. Neste ensaio determinou-se a carga de ruptura do bloco. A
tensdo de ruptura é raz&o entre a carga de ruptura e area do bloco. A relagéo afc na
primeira fase foi determinada empiricamente, enquanto que na segunda fase relagéo
al/c adotada foi aquela que proporcionou a maior resisténcia a compressao simples
como mostra a Tabela 3.8. Vale salientar que estas relagbes alc atingiram a
capacidade maxima de moldagem dos blocos. '



CONTRIBUIGAO AO ESTUDO DA DURABILIDADE DE BLOCOS DE CONCRETO PRODUZIDOS COM UTILIZACAO DE 82
ENTULHO DA CONSTRUGAO CIVIL

TABELA 3.8 - Determinacdo do teor 6timo de agua na mistura para os blocos
ionai

1:m| 1:4 f.(MPa)| 1:6 f.(MPa)| 1:4 f,(MPa)| 1:6 f.(MPa)| 1:8 f. (MPa)
030 251 [040 163 (058 1,45
alc 1033 35 (041 29 |034 292 |044 285 |063 1,98
0,37 6,07 (049 3,85 |0,67 242
Obs.: m = total de agregados; a/c = fator agua/cimento e f, = resisténcia a compresséo.

3.4.4 Definigdo das idades de controle de ensaio

A idade de controle para realizar os ensaios de resisténcia a compresséo (f;)
e compresséo dos blocos foi de 7 e 28 dias.

FIGURA 3.8 - Procedimentos experiméntais para a determinacdo 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.

| FIGURA 3.9 — Materiais e balant;a' Utilizada 'para a pesagem dos matéﬁais

As Figuras 3.10 e 3.11 apresentam as maquinas manuais, Stander
produzidas pela Atlantica Maquina Ltda, de movimento semi-automatico para a
confeccdo de blocos de concreto. Nestes equipamentos disponiveis para a
realizagdo deste trabalho néo ha conjugacéo de vibracdo com a prensagem.

FIGURA 3.10 - Maquina utilizada para a FIGURA 3.11 - Maquina utilizada para a
fabricagdo de blocos de vedagao fabricagao 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 envolvidas por uma camada de pasta de cimento
Portland;

3. toda a areia e o restante da agua.

Apods o término da colocagdo dos materiais, a misturadora permaneceu ligada
até que se obtivesse um concreto homogéneo (aspecto uniforme).

As pecas foram moldadas, com a mesma massa de concreto preparada, até
no maximo 30 minutos apds a mistura dos materiais. Durante este periodo a mistura
permaneceu em repouso e protegida da agdo do sol e do vento para evitar a
evaporacéo da agua de mistura. Como se esté trabalhando com misturas secas que
tém baixa relagdo agua/cimento foram tomadas maiores cuidados para ndo se
perder o pouco de agua existente no concreto. A falta de agua trara prejuizos ao
processo de hidratagdo dos grdos de cimento e ao ganho de resisténcia a
compresséo ao longo do tempo. Essa protegao foi feita cobrindo-se o concreto com
panos umidos.

O tempo de vibragéo foi 30 segundos, pois no equipamento utilizado na
confecgéo dos blocos ndo ha conjugagéo de vibragdo com prensagem. Sempre foi
colocada uma identificag@o de cada trago moldado nos préprios blocos e corpos-de-
prova.

3.4.6 Processo de cura adotado e ey

A cura € uma importante etapa no processo
de produgdo de blocos de concreto, pois
corresponde a um conjunto de operagdes que visa
proporcionar, condi¢gbes adequadas, como tempo,

umidade e temperatura necessarios para que a e
reagéo de hidratagéo do cimento seja satisfatéria. A Figura3.42- Camaraimida
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alteragé@o destas condigdes pode refletir nas propriedades finais destes blocos.

Imediatamente ap6s a deforma dos blocos os mesmos foram colocados
juntamente com as bandejas de madeira dentro da cadmara 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 através
de imers&o em agua e cal, a fim de regular o pH da agua (dentro de tanques) até as
idades de controle (idade dos ensaios), conforme & possivel ver na Figura 3.13.
Durante a colocagéo dos blocos nos tanques de cura, procurou-se formar pilhas
compactas, montadas em camadas, de acordo com as identificagbes dos tragos
moldados.

FIGURA 3.13 - Vista do tanque de cura com os blocos de vedagao e estruturais
imersos em agua respectivamente

3.4.7 Escolha da dosagem adequada

Para a escolha da dosagem adequada, foram feitas analises dos resultados
com aplicacdo do critério de “Chauvenet’ para a depuragdo dos resultados de
resisténcia & compressdo axial (f.) obtido com cada mistura. A aplicacdo desse
critério significa que, em uma série de medidas a probabilidade de ocorréncia de um
desvio de valor “x” € menor que 1/2n, conforme a férmula seguinte.
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Px < 1/2n (Equacgdo 3.1)

onde:

Px - probabilidade de o desvio ser ‘X
n - nimero de medidas

O resultado que apresentou desvio acima do estabelecido, por esse critério,
foi rejeitado. Para avaliar a evolugdo da resisténcia 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 relacéo a média. Neste caso uma nova média passou
a ser calculada com trés resultados e, portanto, alterou o valor de Px = 0,166 (desvio
maximo de +16,6%). Os resultados obtidos sdo decorrentes de uma média de 4
{(guatro) blocos por idade.

Apés essa depuragdo foi selecionada a dosagem que atendeu aos seguintes
critérios:

i. paradmetro de norma (fi.>2,5MPa);
ii. menor consumo de cimento/m® e
Hi. a caracteristica da massa durante a moldagem, considerando a limitagao da

maquina de fabricagdo de bloco disponivel (maquina manual sem a

conjugacgao da vibragdo com prensagem).

Na segléncia foi moldados um novo lote de blocos com concreto
convencional com a dosagem escolhida, que serviu para reproduzir 0os ensaios de
resisténcia & compressao e de absorgdo, sendo estes resultados definidos como de
referéncia (bloco convencional com concreto de referéncia CC) para as
comparagoes futuras.

A Tabela 3.9 apresenta a resisténcia mecanica e a absor¢do de agua de

blocos estruturais e de vedacgdo, 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 resisténcia a compress&o e absorgéo de

agua de blocos de concreto

Blocos de Vedacéo 2,5 10
Blocos Estruturais 45 10

3.4.8 Absorcédo

A absorcdo dos blocos produzidos foi determinada segundo a norma da
ABNT - NBR 7186 para cada trago e tempo de cura estudado. Os resultados s&o as
médias dos valores de amostras retiradas dos blocos originais, desde que a massa
n&o fosse menor que 10% da massa do bloco.

3.4.9 Resisténcia a compresséo simples (fc)

A resisténcia a compressdo 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 maquinas utilizadas para os
ensaios de resisténcia a compressao simples (f;).

—_“_ . - - - - .
FIGURA 3.14 - Maquina utilizada para ensaios de resisténcia a compressao simples
(fc) de blocos de vedacéo
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FIGURA 3.15 - Maquina utilizada paré ensaios de resisténcia a compressao simples
(f.) 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 miada, como forma de reduzir os
custos de beneficiamento do residuo. Assim, foram feitas nessa dosagem
substituicdes do total de agregados pelo entulho triturado, com apenas a limitagao
de que o didametro maximo (Dmsx) do agregado de entulho deveria ser igual 20 Dmax
do agregado graudo natural (cascalho). Dessa forma, as substituigdes foram
estabelecidas como sendo 30%, 60% e 100% de entulho em relagao a massa total
dos agregados naturais (areia e cascalho). Porém a propor¢cdo entre os dois
agregados naturais (areia e cascalho) sempre permaneceu na relagdo 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 substituicdo dos agregados naturais por
entulho, como se observa na Tabela 3.10.




CONTRIBUIGAO AO ESTUDO DA DURABILIDADE DE BLOCOS DE CONCRETO PRODUZIDOS COM UTILIZAGAODE 89
ENTULHO DA CONSTRUGAQ CIVIL

TABELA 3.10 - Tragos utilizados nas moldagens dos blocos

Tragcr (1 m) TDrmensoes dos blocas (cm)
Bt fase | 22 fase e
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 trés casos de substituicdo (30%, 60% e 100% de entulho), foram
moldados seis blocos estruturais e seis de vedagdo para cada composigio e idade
de controle (7 dias e 28 dias) e com quatro deles foram realizados ensaios de
resisténcia & compressao simples e com dois ensaios de absor¢céo de agua, de
acordo com a norma da ABNT — NBR 7182.

A relagao agua cimento € um complicador na determinagdo do trago de
concreto com agregado reciclado. A quantidade de agua para uma consisténcia
Gtima ird depender das caracteristicas do agregado reciclado, considerando existir
no entulho reciclave! diversos elementos com taxas altas de absorgao e porosidade.
A Tabela 3.11 mostra os valores da relagcdo agua cimento para os blocos alternativos
com agregado reciclado. A sua determinacgéo foi analoga ao método utilizado para a
obtengdo do fator a/c para os blocos convencionais (item 3.4.3).

TABELA 3.11 - Determinac¢ao do teor ¢timo de agua na mistura

1*fasc — CP 1I-F-32 - 2fase CPII-Z-32 _
C14 1:6 14 16 8
%E .30. ) 60 100} 30 60. 100 | 30 60 100 306 60 100 30 60 ]00
alc | 037 047 0601055 0,69 0881076 085 0.99
LMPa)| 223 - - |L15 2,00 1,04{128 125 0,52

alc 041 0,53 0,65(0,59 0,74 0923|081 0,90 1,10
f.(MPa)| 434 426 146{259% 193 265|146 1.07 1,58
alc 047 800 0.72]10064 4,79 0981085 096 1,20
. (MPa)| 11,25 10,38 4,443,373 2,67 2,38!12,20 1,55 1,96
Obs.: E = teor de entulho incorporado; afc = fator agualcimento e f, = resisténcia a compressao

aos 7 dias de cura.

afe |0,37 0,48 0,61]/0,50 0,58 0,80

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 0s blocos convencionais de mesmo trago. A falta da citagdo das
resisténcias a compressdo simples (f.) para os valores referentes as relages a/c
0,47 e 0,60, para blocos com incorporacdes de 60% e 100% de entulho

respectivamente, com trago 1:4, foi devido & impossibilidade de moldagem dos
blocos com valores de a/c t&o pequenos.

3.6 Moldagem dos corpos-de-prova cilindricos - tipo 1

Os corpos de prova denominados tipo 1, foram confeccionados em moldes
cilindricos de metal ndo corrosivo com base rosquiada (Figura 3.16). Com
dimensdes basicas de 50 mm de didmetro interno e 100 mm de altura. A moldagem
obedeceu a Norma da ABNT — NBR 5738/94. Apés 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: difracdo de raios-X e analise térmica.

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 fungéo

estrutural (resisténcia a compressao e absorgdo 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 elaboragéo 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. Através desta reacéo é possivel explicar o melhor
desempenho para o citado trago.

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
béasicas de 22, 4mm de diametro externo e 30 mm de altura. A mistura foi composta
de cimento, entulho em p6 (passado na peneira n°100 com abertura de 0,15mm), e
agua nas mesmas propor¢des utilizadas para os blocos com trago 1:8, conforme
esta apresentada na Tabela 3.12. Apés o desmolde os corpos-de-prova tipo 2 foram
catalogados e levados para a camara umida (Figura 3.9), desmoldados apés 24
horas e posteriormente submetidos ao ensaio de durabilidade e ensaios especificos
de: difragdo de raios-X e analise térmica.

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 laterais com massa de modelar. Em
seguida adicionou-se a mistura ao molde, em duas camadas, com o auxilio de uma
espatula. Fez-se 0 adensamento aplicando 15 golpes por camada com um soquete
metalico com didmetro de 12,2. Em seguida, as amostras foram levadas para a
camara umida (Figura 3.12) em conjunto com 0s corpos-de-prova de mesmo trago;
apds 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 3.12 - Parametros utilizados para a confecgio dos corpos-de-prova, tipo-2

, L i:m
'_Eifi'p'é I Referéncia__ _Teor de entulhio ng;_mism;gs__; 15 - a!c
m—E
Convencional = A-52-h - 0% 1:0 0,67
A52e -
. B28h
| B-52h 30% 1:2,4 084
. B62e '
L C-Z&ﬁ e
Alternativos €52 -3 60% 1:4,8 096
 c2e
T D3eh
 p-s2-h 100% 1:8 1,20

D-62-¢ %

Obs.: Na referéncia 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 amaostras; h = hidratado, e = envelhecido, m = total de
agregados e a/c fatlor agua cimento.

3.8 Ensaio de durabilidade

3.8.1 Meétodo molhagem e secagem modificado

Para a realizagdo do ensaio de durabilidade pelo método 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 tfragos (1.6 e
1:8). Para moldar amostras com concreto convencional (sem entulho) e com
concreto alternativo (com entuiho 30%, 60% e 100%), foram utilizadas sempre
quatro composicdes por traco nas comparagdes (Tabela 3.13 e 3.14). Para cada
composicac foram moldados 56 corpos-de-prova — tipo 1, representando no total
448 corpos-de-prova - tipo 1 ensaiados. Esses tragos tiveram a mesma
trabalhabilidade (consisténcia seca) adequada para fabricagdo de pré-moldados
{blocos de concreto).
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TABELA 3.13 - Identificagdo das amostras confeccionadas com o cimento CP-II-F

32, ensaiadas na primeira fase em fungédo dos tragos (em massa)

: . _ o tim 1:m
Trago i i dused Do ai sl e il s e T S
L : o Tsarpey ~ Jare|izap: e
.Co..nvencionall A I 1:2:2 0,33 1:3:3 0,41
: Teordeentulhonas |1 : a : p : e el ca:cp e Gk
: misturas
B [30% 1:1,4:1,4:1,2 [0,37|1:2,1:2,1:1,8 |0
Alternativos |G |60% 1:0,8:0,8:2,4 |048(1:1,2:1,2:3,6 |
~1100% 1:0,0:0,0:4,0 [0,61{1:0,0:0,0:6,0 |¢

Obs.: A corresponde a 0% de entulho, B 30% de entulho, C 60% de entulho € 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 método de molhagem e
secagem modificado, na avaliagao da durabilidade de blocos convencionais e
alternativos com e sem fungdo estrutural, foi necessario fazer
adaptagdes/modificagdes na norma de ensaio de durabilidade para solo/cimento
(Norma da ABNT — NBR 13554). Essa adaptagdo consiste em utilizar a
resisténcia a compressdao como indicador de degradagdo, de acordo com O
esquema apresentado na Tabela 3.15.

TABELA 3.14 - Identificagdo das amostras confeccionadas com o cimento CP-lI-Z

32, ensaiadas na segunda fase em fung¢do dos tragos (em massa)

_ 1:m ~{1:m
Trago 1:6 TAIAE 1:8
: : 1:a_:p:.‘-_ 0 ,ql,cl--"i:'a:p: LAt
Convencional (A 1:3:3 0/49(1:4:4 0,67
s Teordeentulhonas |1 : a : p : e 1:a:p:e e
misturas % e
B |30% 1:2,1:2:1:1:8 _0.64 1:2,8:2,8:2,4 | 0,84
Alternativos |C . |60% 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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Portanto, dentre os 56 corpos-de-prova, 8 deles serviram para representar o
desempenho das amostras protegidas do fator de degradacéo (hidratagdo 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 método de
molhagem e secagem modificado, que consistiu nas seguintes etapas:

e 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 resisténcia a compressao
(Figura 3.21).

FIGURA 3.19 — Corpos-de-prova cilindricos, tipo 1 confeccionados com cimento CP
II-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 0s corpos-de-prova da Figura 3.19 estdo posicionados
verticalmente, desta forma os corpos-de-prova apresentavam umidade na base

inferior. Assim, decidiu-se colocar os corpos-de-prova na posi¢éo horizontal (Figura
3.20) e, com esta mudanga, tal fendmeno nao foi mais constatado.
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FIGURA 3.20 - Corpos-de-prova cilindricos, tipo 1 confeccionados com cimento CP
11-Z-32 quando submetidos ao ciclo de molhagem e secagem durante a segunda
fase

FIGURA 3.21 - Méquina utilizada para ensaios de resisténcia a compresséo'
simples de corpos-de-prova tipo 1 cilindricos para os ensaios de durabilidade

3.8.2 Meétodo molhagem e secagem equivalente
A metodologia adotada neste ensaio de durabilidade por molhagem e

secagem equivalente & também uma adaptagdo da Norma da ABNT - NBR
13554/96, que se refere a avaliagdo para solo-cimento. Nesta norma é indicada a
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necessidade de medir propriedades, tais como, a variagdo do volume, a variagado 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
determinagéo da resisténcia & compressdo simples e absorgdo de &gua, havendo
sempre comparagdes entre amostras protegidas e n&o protegidas dos fatores de
envelhecimento.

Este ensaio foi adotado na segunda fase deste trabalho, como um ensaio
acessorio, por isso foi utilizado ¢ cimento portland CP 11-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 consisténcia seca dos compdsitos que € aquela
mais adequada para fabricagdo de certos tipos de pré-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
discussdo deste ensaio encontram-se no anexo A,

TABELA 3.16 - Identificag&o das amostras ensaiadas na segunda fase em fungao
dos tragos (em massa)

itm
Trago N 114 ' E
. L oitiaips cootoale
A 1:2:2 0,38
Convencional Teor de entutho 1:a:p:e
nas misturas
B 30% 1:1,4:1,4:1,2 | 047
Alternativos {C- 60% 1:0,8:0,8:2,4 | 0,60
D 1100% 1: 0,0 0,0:4,0 | 0,72

Obs.: A comresponde a 0% de entutho, B 30% de entultho, C 60% de
entutho e D 100% de entuiho 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
composigao, representando no total 56 corpos-de-prova ensaiados.

Dos 14 (quatorze) corpos-de-prova ensaiados para cada com'posigéo, 6
serviram para representar o desempenho das amostras protegidas do fator de
degradag&o. como pode ser observado na Figura 3.22.
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de molhagem e secagem equivalente

Assim, para cada composi¢do (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 variagbes de

volume e de umidade, sendo estes utilizados posteriormente para a avaliagédo da
resisténcia a compresséo simples e absor¢cdo. Os CP-05, CP-06, CP-07 e CP-08
foram utilizados para a obtencdo da perda de massa.

a)

b)

d)

O ciclo de molhagem e secagem consistiu nas seguintes etapas:

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,;

imediatamente apds a desmoldagem determinou-se o volume inicial V; dos
CP-01, CP-02, CP-03 e CP-04;

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 composicéo e
determinou-se dos CP-01, CP-02, CP-03 e CP-04 o volume e a massa (tirou-
se 0 excesso de agua superficial do corpo de prova com um pano Umido);
colocaram-se os 8 corpos-de-prova na estufa a temperatura de (71+2)°C por
42 horas e entdo determinado novamente a massa e o volume dos CP-01,
CP-02, CP-03 e CP-04;

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 escovacéao 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 verticais para cobrir a area lateral e quatro
para cada uma das bases, sendo duas em uma direcdo e outras duas em
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uma direcdo perpendicular. O esfriamento e a escovagdo ndo excederam o

prazo de 1 hora apés a retirada da estufa.

O 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 até atingir massa constante.

Terminado o ensaio, determinou-se a resisténcia 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.

FIGURA 3.23 - Diagrama do ciclo de molhagem e secagem equivalente
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Para efeito de comparacg&o determinou-se a absor¢doc com os 2 corpos-de-

prova restantes (CP-13 e CP-14) que ficaram imersos durante o processo.
Para calcular as variagdes de volume ocorridas nos corpos-de-prova entre o

final da moldagem e os volumes obtidos apds cada etapa e expressa-las em
porcentagem do volume inicial, utilizou-se a seguinte expressao:

8, , = V=V 100 ‘ | (Equacso 3.2)

Onde:
dv» = variagdo de volume do corpo-de-prova em cada etapa, %;

Vi = volume inicial do corpo-de-prova determinado na desmoldagem, cm®;
V,» = volume do corpo-de-prova em cada etapa, cm®.

Como se utilizaram 4 corpos-de-prova tém-se que a variagao de volume para
cada composi¢do e para cada etapa (ciclo) foi a média dos mesmos.

Para calcular a umidade dos corpos-de-prova entre os ciclos de molhagem e

secagem obtidas apos cada etapa utilizou-se a seguinte expressio:
M
0,,= —~—“_A/~I-A—4—— % 100 (Equacéo 3.3)

Onde;
dn.n = umidade do corpo-de-prova em cada etapa, %,;

M, = massa umida do corpo-de-prova em cada ciclo, g;

M, = massa seca do corpo-de-prova em cada ciclo, g.

Como se utilizaram 4 corpos-de-prova tém-se que a absorgdo de cada
composi¢do em cada etapa (ciclo) foi 2 média dos mesmos. O 7° ciclo corresponde a
absor¢do do compodsito.

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 égua nos CP-01,
CP-02, CP-03 e CP-04 utilizando a seguinte expressao:
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M,-M, .
A, =Tx100 (Equagao 3.4)

Onde:
Ap = agua retida no corpo-de-prova;
Mr= massa seca final do corpo-de-prova apos atingir massa constante, g;
M; = massa seca inicial do corpo-de-prova calculada na moldagem, g.

Como se utilizaram 4 corpos-de-prova tém-se que a agua retida A, foi a media
dos mesmaos.

Para corrigir as massas secas dos corpos-de-prova selecionados para a
obteng&o da perda de massa teve-se que descontar a agua que reagiu com 0O
cimento durante o ensaio e que ficou retida no corpo-de-prova, conforme a
expressao a seguir;

M
M, =—L—x100 (Equagéo 3.5)
A+1,00

Onde:
M. = massa seca final corrigida dos corpos-de-prova, g;

M= massa seca final do corpo-de-prova apos atingir massa constante, g;
A, = 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 -M
P, =—'—M—f"x100 (Equagéo 3.6)

Onde:
M; = massa seca inicial calculada na moldagem do corpo-de-prova, em gramas;
My = massa seca final corrigida dos corpos-de-prova, em gramas;
P, = perda de massa do corpo-de-prova em %.

Como se utilizou 4 corpos-de-prova tém-se que a perda de massa de cada
composi¢do foi a media dos mesmos.
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A resisténcia a compressao simples foi determinada segundo as
recomendacgdes da NBR 5739/94. Para a depuracgao dos resultados de resisténcia a
compressao simples (f;) obtido para cada mistura foi aplicado o critério de
“Chauvenet’. Para avaliar a evolugdo da resisténcia 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 relagdo a média (entre os quatro

resultados por idade).
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CAPITULO VI - RESULTADOS E DISCUSSARS

Este capitulo apresenta e discute os resultados obtidos nesta pesquisa em
seus diversos itens. No item 4.1 sdo apresentados e discutidos 0s ensaios de
caracterizagdo fisica dos agregados naturais e agregado alternativo (entulho), e,
caracterizagdo mineralogica do agregado alternativo, todos utilizados para a
confecg&o dos blocos de concreto. A caracterizagao fisica dos agregados naturais e
do agregado alternativo inclui a distribuicdo granulométrica, massa especifica e
massa unitaria, determina¢ao de materiais pulverulentos e teor de argila em torrées
de areia. A caracteriza¢do mineralogica do agregado alternativo inclui a composicio
quimica, analise térmica e termogravimétrica e difrac&o de raios-X. Nos itens 4.2 e
4.3 s&o apresentados e discutidos os ensaios de absor¢do de dgua e de resisténcia
a compressao simples dos blocos de concreto estruturais e dos blocos de vedacao,
respectivamente. O item 4.4 apresenta e discute o ensaio de durabilidade pelo
método de molhagem e secagem para as amostras de concreto confeccionado em
moides cilindrico de 5cm de digmetro por 10cm de comprimento. Este ensaio de
durabilidade &€ composto pelo metodo do envelhecimento acelerado modificado. Por
fim o item 4.5 apresenta e discute a caracterizacao dos constituintes das amostras
de concreto e das pastas compostas de cimento e dgua, e cimento, entulho e agua
apos ensaios de durabilidade. Esta caracterizagdo inclui a determinagéo de analise

térmica e difragao de raios-X.

4.1 Caracterizacao dos Materiais

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 penetfa " Materialretido % que passa da
‘ (mm) : % Amostra tota! % Acumulada amostra tgtal
95 0,45 0,45 99,55
48 0,41 0,86 99,14
24 1,45 2,31 97,69
1,2 5562 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
Omax = 2,4mm Médulo de finura=2,24 Zona?2

A analise granulométrica da areia do rio Paraiba é classificada, segundo a
NBR 7211 da ABNT em seu item 5.1.1, como fina pertencente a zona 2, e atende ao
critério relacionado a soma das percentagens retidas nas peneiras de aberturas
0,15mm e 0,30mm (com cerca de 50 %). Esse critério & importante para propiciar
melhor acabamento na superficie dos blocos.

TABELA 4.2: Granulometria do agregado graudo (cascalho)

Abertura da penexra {#) ~ Material retido % que passa da
(mm) % Amostra "tﬁtai % Acumu!ada amostra tota!
95 099 099 99,01
48 49,07 50,06 49 94
2,4 20,87 79,93 20,07
1.2 7,19 87,13 12,87
0,6 448 91,61 8,39
03 3.22 94 83 517
0,15 2,67 97,50 2,50
Resto 2,33 99,83 0,17

dmax = 9,5mm Modulo de finura = 4,99
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A limitagdo do didmetro maximo do agregado graudo é importante, tendo em
vista as dimensdes dos moldes que se pretende utilizar na confecgéo dos blocos de
concreto que serdo testados posteriormente. Recomenda-se que esse didmetro seja
no maximo igual & metade da espessura dos moldes que, neste caso, é referida a
espessura das paredes dos blocos. Como a espessura do bloco de vedagao é cerca
de 20 mm e o cascalho utilizado tem ¢mix =9,5mm, conforme o resultado da
granulometria, observa-se que essa recomendacio é atendida. Verifica-se, portanto,

que este & um agregado graudo de graduacao zero, portanto trata-se de uma brita
“0” (zero).

Observagdes:
1. Médulo de finura (MF):

E a soma das porcentagens retida e acumulada em massa de um agregado,
nas peneiras a série normal, dividida por 100 (NBR 7217);

2. Dimensdo maxima caracteristica ou didmetro maximo de um agregado
(¢méx):

E a abertura da peneira em milimetros em que fica acumulada uma
percentagem igual ou imediatamente inferior a 5% (NBR 7217).

o Massa especifica e massa unitaria dos agregados naturais

A massa especifica do agregado graudo (cascalho) é empregada para a
determinagdo do volume de vazios a ser preenchida pela argamassa e para
estabelecimento de parametro de comparagdo. A determinagac da massa especifica
dos materiais € muito importante para a dosagem de concreta, pois conhecendo o
seu resultado € possivel calcular o consumo de materiais utilizados para a produgéo
das misturas. Para a determinagdo da massa unitaria consideram-se o0s vazios
permeaveis, 0s vazios impermeaveis e 0s 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 € 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 obtengio dos blocos com e sem fungao estrutural.
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TABELA 4.3: Determina¢des da massa especifica e massa unitaria dos
agregados naturais

. Agregado = Massaespecifica ... .. Massaunitaria ...

LonawEis o (gemy) o (gm)
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, &gua e agregado). E o unico que tem densidades variaveis. A importancia |

de se determinar & massa unitaria estd na possibilidade de converter as
composi¢des do concreto dadas em volume para massa e vice-versa. (BAUER et a/,
1997).

De acordo com os estudos de PETRUCCI (1998) a massa especifica ideal
para o agregado miudo (areia) e agregado graudo (cascalho) sdo em torno de 2,60
g/cm® e 2,65 glcm®, respectivamente. J& para a massa unitaria destes agregados os
valores sdo de 1,50 glcm® para a areia e de 1,40 glcm® para o cascalho. Pode-se
perceber que os resultados encontrados para estes agregados naturais, estao
bastante préximos dos valores encontrados na literatura.

A Tabela 4.4 apresenta o teor de materiais pulverulentos e o teor de argila em
torrdes contidos na areia segundo as normas da ABNT — NBR - 7211.

Os torrdes de argilas e os materiais pulverulentos sdo considerados
substancias nocivag ao concreto, sendo capazes de prejudicar o desempenho do
concreto. A determinagac 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 minerais, inclusive as particulas soluveis em
agua, presentes no agregado miudo. Particulas finas até 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 adigao de
uma quantidade de agua para a hidratagdo do cimento, o que aumenta a quantidade

oy
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de vazios no concreto e causa a queda de resisténcia mecanica e da durabilidade do
concreto. A determinagao do teor de torrGes de argila presentes no agregado miudo
indica o percentual de argila presente no agregado miudo. Torrdes de argilas acima
do percentual recomendado pela norma causam queda da resisténcia da argamassa

do concreto porque a argila possui resisténcia inferior as particulas de areia.

TABELA 4.4: Determinacdes do teor de materiais puiverulentos e do teor de argila
em torrdes da areia

- Areia T U R
Teor de materiais pulverulentos (%) 5,0 0,74
Teor de argila em torrdes (%) 1,5 0,95

A NBR 7211 especifica que os torrdes de argila ndo devem exceder o limite
de 1,5% em relagdo a massa do material. Portanto, esta areia esta dentro deste
padrao. Quanto a presenga de material puiverulento, 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).

41.1.2 Alternativo (entulho da construcéo civil)

e Composigao quimica do entulho

A Tabela 4.5 apresenta a composi¢do guimica do entulho da construgao civil.
Observando os seus valores, podemos verificar que a mesma apresenta um teor de
SiO2 superior a 47 % e de AlzOazacima de 13 %, o que indica uma provavel atividade

pozolanica.

TABELA 4.5: Composigao quimica de entulho da construgdo civil utilizado neste
trabalho (%)
. PR . 5102 Fex0s  AlOz- Cal0  MgO = Na0O... KO.. = Rl.:

" 74 5244 575 1599 616 363 08 130 59
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Deve-se tomar cuidado com o elevado teor de KO (1,30%) e Na,O (0,83%),
pois pode propiciar o aumento do teor de alcalis no sistema (cimento + entulho +
agregado) e desencadear a reagéo alcalis-agregado, proveniente da reagdo quimica
dos alcalis e de alguns minerais silicosos. Essa reacdo e lenta, expansiva e pode
comprometer a durabilidade dos blocos.

A Tabela 4.6 apresenta o0s resultados do ensaio de granulometria do entulho
segundo as normas da ABNT — NBR - 7217/87, apos ser triturado, onde ¢max
=12,7mm (referente a 15% do material retido) e Médulo de Finura = 4,11. A Figura
4.1 mostra o entuiho utilizado bruto conforme coletado em obra (Figura 4.1a) e do
entulho depois de beneficiado por trituragao (Figura 4.1b).

TABELA 4.6: Resultado da granulometria do entulho da construgéo

Civil utilizado neste trabalho (%)

Abertura da peneira (#} Material retido % que passa dei

'(mm) %Amostra total %Acumulada amostra totai
. s é’-}’ S m597 e .
4,8 3277 38,74 61,26
2,4 15,77 54,51 45,49
1,2 10,50 65,01 34,99
0,6 8,77 7378 26,22
0,3 9,27 83,05 16,95
0,15 7,25 90,30 9,70

Resto 9,46 9977 0,24

Gmax = 12,70 MF = 4,11

Para ser utilizado, o entulho com 0 ¢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 granulométria 0 entulho nao se enquadra em nenhuma
classificagéo da NBR 7211/83, pelo fato de provir de um material que sai do britador
primario (ZORDAN, 2000). Neste caso o entutho 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 também que para uma dada amostra ser
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classificada como agregado mitdo (NBR 7217/87) é necessario que menos de 15%
das particulas fiqguem retida na peneira abertura 4,8mm.

» Massa especifica e massa unitaria do agregado alternativo

A Tabela 4.7 apresenta 0s valores da massa unitéria e da massa especifica
obtidas para o entulho parte gralda 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 miida do entulho da construgéo civil foram obtidos pelo
mesmo metodo.

TABELA 4.7: Determinacdes da massa especifica e massa unitaria do entulho

da construgao civil utilizado

: Agregado alternativo - . Massa especifica (g/cm™) Massa unitaria (g/icm”) . -
'Entulho (parte gradda) 2,37 . - 1,33 |
Entulho (parte mitida) 2,59 1,33

O agregado reciclado apresenta menor massa unitaria que os agregados
convencionais (Tabela 4.3). Segundo LEITE (2001) este & um 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 compensagac das massas de
material reciclado a serem utilizados nos tragos de concreto para que n&o haja
diferengas nos volumes de material quando os tragos de concreto convencionais

forem utilizados para misturas com concretos reciclados.
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{a)

FIGURA 4.1 - (a) Amostra da porgéo de entulho bruto conforme coletada em
obra, (b) entulho depois de beneficiado por tritura¢édo respectivamente

e Analise térmica

A Figura 4.2 e 4.3 apresenta as curvas das analises térmica diferencial (ATD)
e termogravimétrica (ATG) da amostra do entulho da construgdo civil utilizado neste

trabalho.

FIGURA 4.2: Curva de andlise térmica
diferencial da amostra do entulho utilizado
neste trabalho
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FIGURA 4.3: Curva termogravimétrica 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 endotérmico de média intensidade a 110°C o que caracteriza a
presenga de agua de livre; outro pico endotérmico de pequena intensidade a 570°C
correspondente a inversao do quartzo «. para §§ e outro pico endotérmico de grande
intensidade a 880°C que corresponde a decomposigdo do carbonato de calcio
também denominado calcita (CaCQa), sugerindo grande quantidade de material
carbonatado na amostra.

Com relagao a curva de ATG do entutho estudado, observa-se pequena perda
de massa (em tornoc de 2%), entre 40°C e 150°C, referente a perda de agua livre e
adsorvida aos grdos do entulho. Houve uma perda de massa observada entre 400°C
e 600°C, provavelmente devido a desidroxilagdo da portlandita (Ca(OH),); e perda
de massa entre 600°C e 890°C correspondente a decarbonatagio da calcita

(CaCO0g3). A presenca da brucita (Mg(OH),} nao foi confirmada. A perda de massa
total € em torno de 9,5%.

» Difragao de raios-X (DRX)

Para a identificagdo das fases presentes no entulho e nas amostras

analisadas pela técnica 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

iLegenda-. ‘Condigdo .- .. Nome - .. . Férmula molecular:
P hidratada Portlandita Ca (OH),
Ca anidra Calcita CaCOs
Q anidra Quartzo SiO;
K anidra  Oxido de potassio K20
A anidra Albita Na(AlSizOg)

O difratograma do entuiho estudado esta apresentade na Figura 4.4. De
acordo com o resultado obtido, verifica-se que as fases cristalinas encontradas no
entulho sdo compostas principalmente por quartzo (Q), calcita (Ca), que s&o os
principais componentes de argamassa mista (cimento:cal:areia) presente no entulho.
Estao presentes também em pequena quantidade a aibita (A), hidréxido de potassio
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(K) e portlandita (P). Nao foi detectada a presenga de brucita (Mg(OH).) na amostra
ensaiada.
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FIGURA 4.4: Difratograma de raios-X da amostra de entulho utilizado neste frabalho

Por outro lado, como € sabido, o entulho em estudo & composto
principalmente de elementos ceramicos vermelhos que geraimente apresentam a |
metacaulinita em sua composigdo. Tal fase € amorfa e, por consequéncia, nao
apresenta picos de difragdo no DRX. De qualquer forma, € possivel que essa fase
esteja presente, considerando gue ela &€ a principal responsavel pela atividade
pozolanica do entulho.

4.2 Caracterizagdo quanto a absorgdo de agua dos blocos de
concreto | |

4.2.1 Blocos estruturais

As Figuras 4.5, 4.6 e 4.7, apresentam os resultados obtidos para a absorgao
de agua de blocos estruturais de concreto, tanto na primeira fase quanto na segunda
fase, considerando todas as composigoes. |
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Bloco Estrutural - 123fase - trago 1:4

16,00 ¢
14,00
— 12,00 ¢
£ B Convencional (a/c=0,33)
g 10,00 4
34 @ Alternativo ¢/ 30% de entulho
4 8w (ale=0,37)
600 - B Alternativo o/ 60% de entulho
(afc=0,48)
<

O Alternativo ¢/ 100% de entulho
(alc=0,61)

4,00
2,00
0,00

Idade de cura (diais)

\ Y,
FIGURA 4.5: Valores de absorcdo de agua para blocos estruturais de concreto
(convencionais e alternativos) confeccionados com cimento CP 1I-F-32, moldados
com trago 1:4 na primeira fase

4 ™
Bloco Estrutural - 23fase - trago 1:4

@ Convencional (a/c=0,37)

B Alternativo o/ 30% de entulho
(alc=0,47)

B Altemativo ¢/ 60% de entulho
(alc=0,60)

O Alternativo ¢/ 100% de entulho
(alc=0,72)

Idade de cura (diais)

\. J
FIGURA 4.6: Valores de absor¢do de agua para blocos estruturais de concreto

(convencionais e alternativos) confeccionados com cimento CP 11-Z-32 moldados
com trago 1:4 na segunda fase
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Bloco Estrutural - 2%fase - trago 1:6

@ Convencional (a/c=0,49)

(alc=0,93)

Idade de cura (diais)

. J
FIGURA 4.7: Valores de absorgdo de agua para blocos estruturais de concreto

(convencionais e alternativos) confeccionados com cimento CP 11-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
absorg¢éo de agua diminui com o aumento do tempo de cura dos blocos, em fungéo
da reducéo do tamanho de poros capilares. Esse comportamento esta coerente, pois
a tendéncia natural com o progresso da hidratagéo (aumento do tempo de cura) das
particulas de cimento Portland é o preenchimento dos poros (diminuigcdo dos vazios)
na microestrutura do concreto que repercute na reducdo da absor¢cdo dos blocos
avaliados.

Observa-se ainda que quanto maior a porcentagem de entulho presente nos
concretos alternativos maior &€ a absorgcdo de agua. Nesse caso, o aumento da
relagdo agual/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 absorgéo 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 absor¢do de agua correspondente & idade de 7 dias de cura, para os
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blocos convencionais e alternativos, com 30% e 60% de entulho incorporado, séo
aceitaveis ao limite maximo (10%) preconizado na norma da ABNT — NBR 6136.

Através da Figuras 4.5 e 4.6 pode-se observar que os resultados obtidos de
absorgao de agua correspondente a idade de 28 dias, com todos os blocos
(convencionais e alternativos) séo inferiores ao limite maximo preconizado na norma
da ABNT — NBR 6136, {Abs<10%), com exce¢do do trago 1:6 com 100% de entutho
incorporado. Portanto, por esse critério (absorgdo de agua) todos os biocos séo
aceitaveis com excegao do trago citado anteriormente.

Pode-se observar também que os blocos alternativos apresentam maior
absorgdo de agua comparado ac bloco convencional. Esse comportamento deve
estar relacionado & maior relagdo 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 relagéo a/c nac significou
aumento da absorgio de agua, pelo contrario, até melhorou essa propriedade nas

amostras.

4.2.2 Blocos de vedagéo

As Figuras 4.8, 4.9 e 4.10 apresentam 03 resultados obtidos para a absor¢ao
de agua de blocos vedacgdo de concreto, tanto na primeira fase quanto na segunda
fase, considerando todas as composi¢des de 30%, 60% e 100%.

Nas Figuras 4.8, 4.9 e 4.10 observa-se 0 mesmo comportamento ocorrido
com os blocos estruturais, ou seja, a absor¢cido de agua diminui com 0 aumento do
tempo de cura dos blocos, em fungdo da reducao do tamanho de poros capilares.
Na Figura 4.8 ha um 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 entuiho significasse maior absor¢éo. 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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~
( Bloco de Vedacgéo - 1%fase - trago 1:6
16,00
14,00
. o @ Convencional (a/c=0,41)
S 1000 O Alternativo ¢/ 30% de entulho
2 | (alc=0,50)
4 80 | B Alternativo ¢/ 80% de entulho
(alc=0,58)
6,00 | D Alternativo c/ 100% de entulho
400 (alc=0,80)
2,00 :
0,00
7 28
Idade de cura (diais)
% J

FIGURA 4.8: Resultados de absorgdo de &agua para os blocos de vedacéo
(convencionais e alternativos) confeccionados com cimento CP |I-F-32, moldados
com o trago 1:6 na primeira fase

i N
Bloco de Vedagéao - 2%fase - trago 1:6
@ Convencional (a/c=0,49)
@ Alternativo ¢/ 30% de entulho
(a/c=0,64)
D Alternativo ¢/ 60% de entulho
(a/c=0,79)
Ol Alternativo ¢/ 100% de entulho
(a/c=0,93)
Idade de cura (diais)
N J

FIGURA 4.9: Resultados de absorgdo de agua para os blocos de vedagéo
(convencionais e alternativos) confeccionados com cimento CP [I-Z-32, moldados

com o trago 1:6 na segunda fase
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Deve-se destacar que no trago 1:6 estudado na segunda fase da pesquisa
(Figura 4.9) houve uma redugdo na absorgdo muito discreta entre 7 e 28 dias de
cura, principalmente para os blocos com 60% e 100% de entulho, € ndo ocorre mais
o comportamento atipico observado na Figura 4.8. Pode-se verificar também a
existéncia de uma certa proporcionalidade entre o teor de entulho e a absorgéo, pois
a medida que aumentou a proporgéo de entulho da mistura, uma maior quantidade
de agua foi absorvida pelo bloco.

4 M
Bloco de Vedacgéo - 2%fase - tragco 1:8
16,00
14,00
@ Convencional (a/c=0,67)
g 12,00
S 1000 Altsrnativo ¢/ 30% de entulho
& (afc=0,84)
8 s B Alternativo ¢/ 60% de entulho
4 (a/c=0,96)
E 2 0 Alternativo ¢/ 100% de entulho
2 4 (alc=1,20)
2,00
0,00
Idade de cura (diais)
o /

FIGURA 4.10: Resultados de absorgdo de agua para os blocos de vedagdo
(convencionais e alternativos) confeccionados com cimento CP 1l-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 traco 1:6 da segunda fase. Quanto as especificacdes
exigidas pela norma apenas os blocos com 100% de entulho traco 1:6 da segunda
fase (Figuras 4.9) ndo atenderam a exigéncia 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 vedacgéo respectivamente, os comportamentos das misturas
sdo semelhantes. Quanto ao aumento da relagéo a/c estudada na segunda fase sé
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nao foi ideal para melhorar a propriedades de absor¢ao 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 relagdo alc
para o tipo de maquina utilizada na fabricagdo de blocos, tanto a do bloco estrutural
guanto & do bloco de vedagdo. A Tabela 4.9 apresenta as dosagens ideais para o

bloco estrutural e de vedagao que atendem ao critérioc da norma de absor¢do (NBR
6136). |

TABELA 4.9: Dosagens ideais para os blocos de concreto analisados nesta

pesquisa, considerando o limite maximo de absorcdo de agua preconizado pela
norma da ABNT

.. Blocos  alc 1 m Teor de entutho Tempo de cura Fase Abs. (%)
FOtH . . T : A R e e R .

Estrutural 079 186 60% 7dias 22 996
Vedagcdo 096 18 60% 7 dias 28 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 vedacgéo, observa-se que poderia defini-los como dosagens ideais para
atender ao critério da norma ABNT — NBR 6136 de absorgdo de agua.

4.3 Caracterizacdao quanto a resisténcia &8 Compressio Simples (f.)
de blocos de concreto

4.3.1 Blocos Estruturais

As Figuras 4.11, 4.12 e 4.13 apresentam a resisténcia & compressdo simples
de blocos estruturais, tanto na primeira quanto na segunda fase, determinada para

tempos de cura de 7 dias e 28 dias, com tracos contendo 0%, 30%, 60% e 100% de

entutho em substituicao aos agregados naturais.
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4 N
Bloco Estrutural - 1%fase - trago 1:4
14,00
12,00
2 B Convencional (a/c=0,33)
&
= 10,00
@ Alternativo ¢/ 30% de entulho
(alc=0,37)
E 800 T Aternativo o 60% de entulho
g (a/c=0,48)
s B0 O Alternativo ¢/ 100% de entulho
(a/c=0,61)
§ 420
¢ 20
0,00
Idade de cura (dias)
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FIGURA 4.11: Resisténcia a compressdo simples para blocos estruturais de
concreto (convencionais e alternativos) confeccionados com cimento CP 1I-F-32,

moldados com o trago 1:4 na primeira fase

7 L
Bloco Estrutural - 2%fase - traco 1.4

14,00

12,00
@ Convencional (a/c=0,37)

€ 100
4 D Alternativo ¢/ 30% de entulho
8.00 (afe=0,47)
' D Alternativo o/ 60% de entulho
(a/c=0,60)
e B0 DlAlternativo ¢/ 100% de entulho
(alc=0,72)
g 4,00
o 2,00
0,00

Idade de cura (dias)
. /

FIGURA 4.12: Resisténcia & compressdo simples para blocos estruturais de
concreto (convencionais e alternativos) confeccionados com cimento CP 11-Z-32,
moldados com o traco 1:4 na segunda fase
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Bloco Estrutural - 2*fase - trago 1:6

14,00

12,00
@ Convencional (a/c=0,49)

L @ Alternativo ¢/ 30% de entulho
(a/c=0,64)

D Alternative ¢/ 80% de entulho
(a/c=0,79)

DO Alternativo ¢/ 100% de entulho
(a/c=0,93)

8,00
6,00

4,00

Resisténcia @ compresséo (MPa)

2,00

0,00
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FIGURA 4.13: Resisténcia a compressdo simples para blocos estruturais de
concreto (convencionais e alternativos) confeccionados com cimento CP 11-Z-32,
moldados com o trago 1:6 na segunda fase

Observando o trago 1:4 da primeira fase (Figura 4.11) pode-se verificar que
houve uma redugdo da resisténcia a compressdo com o aumento da relagéo
agual/cimento, devido ao aumento do teor de entulho em substituicdo dos agregados
naturais nos concretos alternativos. De qualquer forma, em todos os casos houve
uma tendéncia de crescimento da resisténcia a compressdo ao longo do tempo
(colunas ascendentes), confirmando a importancia do regime de cura adotado no
processo de hidratagdo das particulas de cimento. O bloco convencional estrutural
foi o unico a apresentar resisténcia a compresséo proxima a 4,5 MPa (limite de
aceitagdo 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, um crescimento da resisténcia a
compress&o simples, decrescendo apés um determinado ponto. O aumento da
proporgao de entulho na mistura provocou um aumento da relagdo agua/cimento
para todas as composigdes, devido a absorgéo de agua pelo préprio entulho. A dgua
néo absorvida pelo entulho participara das reagdes quimicas com o cimento e
funcionara como lubrificante para dar maior trabalhabilidade, melhorando o
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adensamento dos blocos, que também & influenciado pelas condi¢cdes de vibracio
da maquina utilizada.

0O crescimento da resisténcia a compressdo simples com o aumento da
quantidade de agua, & provocado pelo melhor adensamento fornecido pela maquina
nestas condigbes. Para fornecer o adensamento ideal ao bloco foi necessario
adicionar agua para suprir as reagdes quimicas do cimento, a trabathabilidade, a
absorcio dos agregados naturais (de pouca significancia) e a absor¢éo do entutho.
O comportamento final de reducdo de resisténcia ocorre devido ac ndo
adensamento ideal das amostras com maiores teores de entulho. Isso se deve a ndo
moldagem adequada com relagdes agual/cimento maiores (necessarias ao
adensamento ideal destes biocos), pois a desmoldagem tornou-se impossivel devido
a "ligagao” da massa as paredes do molde.

Vale destacar que a resisténcia a compressdo simples, correspondente a
idade de 28 dias, € superior ao limite minimo pré-estabelecido pela Norma da ABNT
NBR 6136/94 (f. >4,5 MPa). Portanto, analisando o critério de resisténcia a
compressao simples, tem-se que todos os blocos do trage 1:4 e 1:6 estudados na
segunda fase sao aceitaveis.

4.3.2 Blocos de vedagéo

As Figuras 4.14 4.15 e 4.16 apresentam os resultados de resisténcia a
'compresséo simples (f.) obtidos para blocos convencionais e alternativos de
vedacdo 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 fabricagdo do mesmo tém influéncia no resultado da
resisténcia a compresséo simples, pois a mesma mistura produziu resultados muito
diferentes. Com os blocos de vedagdo as resisténcias a8 compressdo simples foram
menores.

O comportamento dos blocos alternativos de vedacgdo (Figura 4.14) na idade
de 7 e 28 dias mostra que nao se atinge o valor minimo de 2 5MPa para resisténcia
a compressao (valor aceitavel pela Norma da ABNT — NBR 7173/82).
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Bloco de Vedacgao - 1?fase - trago 1:6

B Convencional (afc=0,41)

0 Alternativo ¢/ 30% de entutho
(a/c=0,50)

B Alternativo ¢/ 60% de entulho
(a/c=0,58)

0 Atternativo ¢/ 100% de entulho
(a/c=0,80)

Resisténcia & compresso (MPa)

Idade de cura (dias)
\_ .
FIGURA 4.14 - Resisténcia a compressdo simples para os blocos de vedagéo

(convencionais e alternativos) confeccionados com cimento CP |I-F-32, moldados
com o trago 1:6 na primeira fase

il &
Bloco de Vedagéo - 2%fase - trago 1:6

[ Convencional (a/c=0,49)

B Alternativo ¢/ 30% de entulho
(alc=0,64)

B Alternativo ¢/ 60% de entulho
(afe=0,79)

O Alternativo ¢/ 100% de entulho
(a/e=0,93)

Resisténcia a compressédo (MPa)

Idade de cura (dias)
N A

FIGURA 4.15: Resisténcia a compressdo simples para os blocos de vedagéo
(convencionais e alternativos) confeccionados com cimento CP 11-Z-32, moldados
com o traco 1:6 na segunda fase
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Bloco de Vedagéo - 23fase - trago 1:8

@ Convencional (a/c=0,67)

@ Alternativo ¢/ 30% de entulho
(alc=0,84)

B Alternativo ¢/ 60% de entulho
(a/c=0,96)

O Alternativo ¢/ 100% de entulho
(alc=1,20)

Resisténcia 4 compresso (MPa)

Idade de cura (dias)
L J

FIGURA 4.16: Resisténcia & compressdo simples para os blocos de vedacgéo
(convencionais e alternativos) confeccionados com cimento CP 1I-Z-32, moldados
com o trago 1:8 na segunda fase

Através das Figuras 4.14, 4.15 e 4.16 pode-se perceber que com 0 aumento
do tempo de cura também houve um crescimento da resisténcia & compresséo
simples dos blocos, o que ja era esperado, pois reflete o progresso da hidratagédo do
cimento no intervalo de tempo considerado, fato também constatado nos blocos
estruturais.

Observando o trago 1:6 12 fase (Figura 4.14) teve-se a redugéo da resisténcia
a compresséo na medida em que houve um aumento do teor de entulho incorporado
nas composi¢des com 30% e 60% de entulho. Da mesma forma, o aumento da
relagdo alc necessario para manter a mesma trabalhabilidade das misturas com
entulho acabou contribuindo para a queda na resisténcia mecanica dos blocos de
vedacdo para essas amostras.

Vale destacar o comportamento atipico da amostra com 100% de entulho,
que apresentou resisténcia 8 compressdo simples superior, igualando-se & do bloco
convencional na idade de 28 dias. Percebe-se que este foi o Unico caso em que
parece ter ocorrido a corregéo do teor de agua na mistura (relagéo a/c=0,80), para
compensar a alta absorgéo de agua por parte do entulho (Figura 4.17).
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Trago: 1:6 (1:m) - 13fase

B resisténcia & compresséo (28dias)
DOrelagio alc

Oaumento de alc (nimero de vezes)

B (30%) C (60%) D (100%)
\. J

FIGURA 4.17: Efeito da corre¢do do teor de agua nas misturas para compensar a
alta absorgéo 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 relagdes agua cimento étimas para cada
composigao estudada, o que resultou a segunda fase deste trabalho.

De acordo com o trago 1:6 na segunda fase (Figura 4.15) percebe-se que
com o aumento do tempo de cura houve um crescimento da resisténcia a
compressado dos blocos, o que ja era esperado, pois reflete o progresso da
hidratagéo do cimento no intervalo de tempo considerado. Observa-se também que
houve uma redugdo na resisténcia a compressdo na medida em que houve o
aumento do teor de entulho incorporado nas composigoes.

A Figura 4.16 (traco 1:8 segunda fase) apresenta um comportamento
diferenciado dos demais tragos estudados, havendo um acréscimo da resisténcia a
compressao simples com o aumento do teor de entulho, decrescendo depois de
determinado ponto (30% de entulho), fato também 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 resisténcia a compressdo aumenta a absor¢do de agua € reduzida,
0 que esta coerente, pois com uma menor porosidade tem-se maiores resisténcias
mecanicas. Conforme ja foi discutida, essa permeabilidade decresce com o aumento
do grau de hidratagdo do cimento Portland (quando aumenta o tempo de cura por
imersdo em agua) e com a redugao da relacido agua/cimento.

Considerando os resultados de resisténcia & compressao simples obtida para
os blocos estruturais estudados na 12 fase, observou-se que nenhuma das amostras
estudadas atingiu o valor minimo aceitavel pela Norma da ABNT NBR 6136/94 (f. >
4,50 MPa). Apesar disso, todas as composigdes avaliadas sédo aceitaveis pelo
critério de absor¢do de agua. Constatou-se também que os blocos com o menor teor

de entulho incorporado s&o os mais resistentes.

Para os tragos estudados na 29 fase houve, com aumento do teor de entutho,
um crescimento da resisténcia a compresséo simples, havendo uma redug8o apds
um determinado ponto. Vale destacar que as resisténcias a compresséo simples,
correspondente a idade de 28 dias, sd0 superiores ao limite minimo pré-estabelecido
pela Norma da ABNT NBR 6136/24 (f. >4,5 MPa). Portanto, analisando o critério de
resisténcia a4 compressdo simples, tem-se que todos os blocos do trago estudados
na segunda fase sdo aceitaveis. Quanto ao critério de absorgio tem-se que todas as
amostras estudadas na 22 fase atendem ao limite maximo estabelecido pela Norma
com excecio do lote com trago 1:6 com 100% de entulho.

Para os resultados obtidos com o0s ensaios realizados para 0s blocos de
vedagdo, convencionais @ alternativos, com tragos 1.6 estudados na 12 fase, pode-
se dizer que:

e 0s blocos convencionais com relagac 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, resisténcia 4 compressio simples maior que 2 5MPa e

absorgéo menor que 10%;

¢ 05 blocos alternativos com 30% de entutho alcangaram resultados muito
préximos do exigido pela Norma aos 28 dias de cura;

e o0s blocos alternatives com 100% de entulho apresentaram resisténcia a
compressdo superior aos demais alternativos, devido a corregéo do teor de

Aagua na mistura.
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Para os resultados obtidos com 0s ensaios realizados para os blocos de
vedacdo, convencionais e alternativos, estudados na 2° fase, podemos dizer que:

o todos os blocos apresentaram resultados aceitaveis pela Norma da ABNT
quanto a resisténcia compressao simples, exceto o trago 1:8 com 100% de
entulho incorporado;

o todos os blocos, com excecdo do trago 1.6 com 100% de entulho

apresentaram resultados de absorg¢do de agua aceitaveis pela Norma ABNT.

A Tabela 4.10 apresenta os tragos ideais para o bloco estrutural e de vedacgéo
que atendem ao critério das normas da ABNT NBR 7173 e NBR 6136.

TABELA 4.10: Valores de resisténcia mecanica dos blocos de concreto estudados

nesta pesquisa, considerando os valores minimos preconizade pelas normas da
ABNT

_ Blocos  alc 1:m' Teor de entulho Tempo de cura Fase fc(MPa)

& W ...'.v-_. - uado PRSP ...5 b indanal

“Estrutural 079 16 60% 7dias 22 607(>45)

Vedagédo 096 1.8 60% 7 dias 27 268(=22)5)

De acordo com Tabela 410 nos dois casos especificados, considerando
todas as condicOes e os materiais utilizados nesta pesquisa, tanto para os blocos
estruturais quanto para os blocos de vedacgao, observa-se que poderia defini-los
como os melhores tragos (teor maximo de entutho de 60% com cura de 7 dias), para
atender ao critério das normas de resisténcia 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 resisténcia mecénica e absorg¢do de
agua obtidos neste trabalho encontram-se no anexo C e D respectivamente.

4.4 Ensaios de durabilidade — método molhagem e secagem

| 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 ¢ trago 1:4.
Considerando esses resultados, pode-se ver que o padréo de comportamento tanto
para o concreto convencional sem adicdo de entulho {A) quanto para o concreto
alternativo com adi¢io de 30% de entulho (B), com adicédo de 60% de entutho (C) e
com adi¢do de 100% de entutho (D) foi 0 mesmo, ou seja, sempre houve um ganho
de resisténcia & compresséo (f;) nos ciclos iniciais, em geral até o 5° ciclo, seguido
de uma gueda de f; até o ciclo final (12°). Em todos os casos (Figura 4.18a, 4.18b,
4 18c e 4.18d), observou-se gque a resisténcia a compressdo final das amostras
submetidas aos ciclos de molhagem/secagem foi menor do que as amostras que
nao sofreram ataques de molhagem/secagem (hidrataggdo normal). Essa
comparagao entre resultados de amostras protegidas e ndo protegidas do fator de
degradacdo permite uma melhor visualizacdo dos efeitos da degradagdao que
sempre foi mais destacado nos concretos alternativos (com entulho). A comparagéo
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 f; correspondente ac 12° ciclo, das
amostras que foram submetidas ac ensaio de molhagem e secagem e daquelas
submetidas a hidratagdo normal.

TABELA 4.11: Perda de resisténcia mecanica (fs2) das amostras de concreto
convencional e alternativo, utilizando o traco 1:4, 12 fase, submetido ao ciclo de

mothagem e secagem comparada a hidrataggo normal

NS fo(MP)

on 9 Convencional Altemativo ¢/ 30%  Alternativo ¢/ 60%  Alternativo ¢/ 100%

kS % o sem entulho (A) de entuiho (B) de entutho (C) de entulho (D)

L] 5] ‘ A

220 Molh:gem Hidrataca Molhagem Hidratagso Molh:gern Hidratacs Molhagem Hidratacs <
secagem "0 . cecagem "2 secagem ... secagem N

52 12 4,01 4,65 1,76 517 3,18 4,89 1,09 3,20

Diferenga 0,64 3,41 173 2.11

def,
Perda de 13,8 66,0 35,4 85,9

fe (%)
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Convencional "A" - Trago 1:4 a/c=0,33
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FIGURA 4.18: Resultados de ensaio de envelhecimento acelerado (molhagem e secagem) obtido com
amostras de concreto convencional e alternativo (1* fase), utilizando o frago 1:4 (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) Comparacéo entre as curvas de tendéncia
de comportamento das quatro composigdes; f) Crescimento da resisténcia 4 compresséo entre 28 dias e 52 dias,
considerando as quatro composigdes sob condigbes normais hidratagdo (imerséo em agua)
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Analisando os valores expostos na Tabela 4.11, observa-se que a menor
perda de f. ocorreu para a amostra de concreto sem adigdo de entulho (A) (13,8
MPa) seguida da amostra de concreto alternativo com adigdo de 60% de entulho (C)
(35,4 MPa).

As curvas medias de tendéncia de comportamento das 4 composigdes (Trago
1:4) podem ser vista na Figura 4.18e. Confirma-se o mesmo padrdo 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 resisténcia inicial superior ao concreto
convencional (A). Esse comportamento pode estar relacionado com os efeitos da
reagdo pozolanica, devido & presenca de materiais cermicos (argila calcinada
obtida dos tijolos ceramicos) no entulho triturado. Pode-se ver também que essa
mesma amostra (B — com 30% de entulho) apresentou a maior queda da resisténcia
& compressio a partir do 4° ciclo, ficando inclusive o seu valor final inferior aquela da
amostra (C — com 100% de entulho). Outra constatagdo interessante é que o
concreto convencional {A) manteve-se com a maior resisténcia final apds os 12
ciclos de molthagem/secagem. |

A Tabela 4.12 apresenta 0 crescimento da resisténcia das amostras de
concreto que nao foram submetidas aos ciclos de molhagem e secagem (hidratagao
normai).

TABELA 4.12: Crescimento de resisténcia mecanica (fezs € fes2) das amostras de
concreto convencional e alternativo, utilizando o trago 1:4, 12 fase, submetido ao

ciclo de hidratac&o normal

z - . .. [idrataggo normal -fc(MPa) . .
o alc 0,33 0,37 0.48 0.61
8. S Convencional Altemativo ¢/ Alternativo ¢/ Alternativo ¢f
-8 Ciclos sem 30% 60% 100%
e entulho (A) - - de entutho (B) de entulho (C) de entulho (D)
28 0 3,05 4,57 2,38 2,57
%2 12 4,65 5,17 4,89 3,20
T Crescimento de f;
{%) 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
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visualizada na Figura 4.18f. Observa-se tanto na Tabela 4.12 como na Figura 4.18f
um ganho de resisténcia a compressao, expressando a evolugio da hidratagio do
cimento devido a cura das amostras. Constata-se que houve evolugio da hidratagdo
do cimento Portland sob condi¢gbes normais (hidratacdo normal), no periodo entre 28
dias e 52 dias (sempre houve aumento de f. no periodo). Destaca-se um maior
crescimento de f; (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 s
(5,17 Mpa) para a amostra (B — com 30% de entulho), confirmando ¢ efeito da
reacdo pozolanica,. Esse efeito nas composigbes com concreto alternativo
compensa, de certo modo, o efeito negativo sobre f; devido ac aumento da relacdo
afc que ocorreu quando se aumenta o teor de entulho nas composigdes. Deve-se
lembrar que a relagdo alc & inversamente proporcional a f;, mas para misturas com
consisténcia seca, como é este caso, essa ldgica nem sempre é confirmada. O fator
de adensamento das misturas durante a moldagem pode justificar os resultados
aparentemente contraditdrios. Esse aspecto tem sido confirmado na andlise dos
resultados obtidos na segunda fase dos ensaios realizados.

A Figura 4.19 apresenta os resultados de f; obtidos durante os ciclos de
molhagem/secagem para as amostras de concreto convencional sem adigéo de
entulho (A) quanto para o concreto alternativo com adigdo de 30% de entutho (B),
com adigdo de 60% de entulho {C) e com adigao de 100% de entulho (D), moldados
com o tragco 1:6. Observa-se o mesmo padric de compartamento em relagcio a
oscilacdo dos valores de f; 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 traco 1:6 (Figura 4.19b)
demonstrou um comportamento muito semelhante ao concreto convencional (A —
Figura 4.19a), tendo inclusive menor diferenga entre as resisténcias finais (compare-
se as duas colunas no 12° ciclo de ambas figuras) obtidas com as amostras
protegidas (hidratacdo normal) e nac protegidas do fator de degradagao
(molhagem/secagem).
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FIGURA 4.19: Resultados de ensaio de envelhecimento acelerado (molhagem e secagem) obtido com
amostras de concreto convencional e alternativo (1* fase), utilizando o trago 1:6 (1:m): a) Concreto
convencional sem entulho (E); b) Concreto alternativo com 30% de entulho (F); ¢) Concreto alternativo com 60%
de entulho (G); d) Concreto alternativo com 100% de entulho (H), e) Comparagéo entre as curvas de tendéncia
de comportamento das quatro composicbes, f) Crescimento da resisténcia a8 compress&o entre 28 dias e 52 dias,
considerando as quatro composicbes sob condigdes normais hidratagdo (imersdo em agua)
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Diferentemente daquilo que ocorreu com o trago 1:4 (Figura 4.18e) as
resisténcias iniciais (ciclo 0) obtidas com o trago 1:6 alternativo (Figura 4.19e)
composto com 30% de entulho (B) ndo sdo superiores as resisténcias obtidas com a
composicdo do concreto convencional (A). Nesse caso (Figura 4.19¢e), o efeito
pozolanico no concreto alternativo foi mais destacado na melhoria das resisténcias
finais reduzindo os efeitos da degradacdo da amostra (B). Isto também pode ser
observado através dos valores de resisténcia mecénica apresentados na Tabela
4.13.

TABELA 4.13: Perda de resisténcia mecanica (f.s2) das amostras de concreto
convencional e alternativo, utilizando o trago 1:6, 1® fase, submetido ao ciclo de
molhagem e secagem comparada a hidratagio normal

DN

% | SRR fo (MPa) } R
%j:. b4 Convencional Altemativo ¢/ 30%  Alternativo ¢/ 60%  Altemnativo ¢/ 100%
e B sem entulho (A) de entulho (B) de entulho (C) de entutho (D)

E_ (&) Molhagem Hidratacso Molheagem Hidratacso Molhagem Hidrataca Molhagem Hidratagso

- secagem normal secagem normal secagem normal secagem Normal

52 12 2,83 342 2,96 2,92 0,7 2,84 1,96 2,15

Dloecns® o088 004 213 . om

dg‘f*r‘:;,) 17,3 14 75.0 28,5

<

Comparando-se somente as amostras com o trago 1.6 protegidas do fator de
degradacao (hidratagdo normal — Figura 4.19f) vé-se que além das resisténcias (f.s
e fes2) serem menores;, em relagdo ao trago 1:4 (Figura 4.18f), sdo reduzidas na
medida em que s8o aumentades os teores de entulho nos concretos alternativos.
Por outro lado, confirma-se novamente a evolugdo da hidratacdo através do ganho
de resisténcias para todas as composigdes no periodo considerado entre 28 dias e
52 dias. A Tabela 4.14 apresenta os valores de resisténcia mecanica e o
crescimento em percentagem do crescimento da hidratagdo nestas amostras.

Analisando a Tabela 4.14 observa-se que o crescimento de resisténcia

- mecénica € mais acentuado para as amostras de concreto com adicdo de 60%
entulho (C), e o menor crescimento de f. (%) para a amostra de concreto alternativo
com 30% de entulho (B), apesar distc estas amostras apresentou nos ciclos de

molhagem e secagem (Tabela 4.13) uma menor perda de f. (%).
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TABELA 4.14: Crescimento de resisténcia mecanica (fozs € fs2) das amostras de
concreto convencional e alternativo, utilizando ¢ trago 1:6, 12 fase, submetido ao
ciclo de hidratacdo normal

_ Hidratagao normal - f; (MPa) _ S
ale | 041 0,50 0,58 0.88
Convenciona! Alternativo ¢/ 30% Alternativo ¢/ 80% Allernativo of 100%

Cldlos  sementulho (4) deentuiho (B)  deentulo (C)  de entulho (D)

e 300 280 238 239
12 342 292 284 275
‘Grescimento de f, (%)' 14,00 8,55 18,83 15,06

4.4.2 Envelhecimento acelerado modificado — sequnda fase

Nesta fase foi utilizado o cimento Portland CP-ll-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 0 mesmo padrdo 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 resisténcia a compressao (f.) nos ciclos iniciais, em geral até o
5° ciclo, seguido de uma queda de f. até o ciclo final {12°). Em todos os casos
(Figura 4.20a, 4.20b, 4.20c e 4.20d), a resisténcia & compressao final das amostras
. submetidas aos ciclos de molhagem/secagem foi inferior a das amostras que néao
sofreram ataques de molhagem/secagem (hidratagdo normal). Essa comparacéo
entre resultados de amostras protegidas e nao protegidas do fator de degradacao
permite uma visualizacdo dos efeitos da degradagdo, que também pode ser
observado através da Tabela 4.15, que apresenta os valores da resisténcia final das
amostras submetidas ao ciclo de molhagem e secagem e hidratagdo normal.

Esse comportamento apresentado tanto nas Figuras 4.20a, 4.20b, 420c e
4.20d, como na Tabela 4.15 pode estar relacionadc com os efeitos da reacdo
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 resisténcia mecénica (f.s;) das amostras de concreto
convencional e alternativo, utilizando o trago 1.6, 22 fase, submetido ao ciclo de

molhagem e secagem comparada a hidratagdo normal

i ot fe (MPa) , R
oz 9 Convencional Alternativo ¢/ 30%  Altemnativo ¢/ 60%  Alternativo ¢/ 100%
g _:g B sem entulho (A) de entultho (B) de entulho (C) de entulho (D)

E O Molhagem pigratagay MOMAOOM Ligratagse MOMABEM pigratacan MONBGEM 1igrataca
R secagem normal secagem normal secagem normal secagem Normat
52 12 3,50 3,97 3,05 3,63 3,76 4,37 282 3
Diferengca = .- T R O o
def, 04T - 088 0 081 e 1,08
Perda de
0,
fo (%) 11,8 18,0 14,0 273

As curvas meédias de tendéncia de comportamento das amostras podem ser
vistas na Figura 4.20e. Observa-se nesta figura c 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 resisténcia inicial inferior as demais amostras, a mesma amostra
manteve-se com a maior resisténcia final apos os 12 ciclos de molhagem/secagem.

Comparando-se somente as amostras com o trago 1.6 protegidas do fator de
degradagéo (hidratagado normal — Figura 4.20f) verificou-se que as resisténcias (fes ©
fs2) foram maiores; em relacéo ao trago 1:6 da 12 fase (Figura 4.19f). Por outro lado,
confirma-se novamente a evolucdo da hidratagdo através do ganho de resisténcias
para todas as composi¢bes no periodo considerado entre 28 dias e 52 dias. A
‘Tabela 4.16 apresenta os valores de resisténcia mecanica e o crescimento em
percentagem da hidratacao nestas amostras.

Analisando a Tabela 4.16 observa-se que o crescimento de resisténcia
mecéanica foi similar ao ocorrido com o trago 1:6 da 12 fase, ou seja, mais acentuado
para as amostras de concreto alternativo com adigdo de 60% entultho (C), seguida
das amostras com concreto com alternativo com 100% de entulho (D).
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TABELA 4.16: Crescimento de resisténcia mecanica (f.s @ feso) das amostras de

concreto convencional e alternativo, utilizando o trago 1:6, 22 fase, submetido ao
ciclo de hidratagao normal

7 D * Hidratagdo normal - fc (MPa) s
- alc 0,49 064 079 0,93
g 7L Convencional T Alternativo of " “Alternativo o/ - . Alternativo of - -
3 Cicos . sem  30% . 60% - 100%
AR S enfutho (A) - = de entulho (B) de entulho (C) “de entulho (D)
28 0 3,65 3,52 2,62 3,09
52 12 3,97 3,63 4,37 3,88
§“Crescimento de’fy™
. Ty 8,77 3,13 66,79 2557

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 resisténcia a compresséo (f;) nos
ciclos iniciais, em geral até o 5° ciclo, seguido de uma queda de f; até o ciclo final
{(12°). Em todos os casos (Figura 4.21a, 4.21b, 4.21c e 4.21d), a resisténcia &
compressdo final das amostras submetidas aos ciclos de molhagem/secagem é
inferior a das amostras que né&o sofreram ataques de molhagem/secagem
(hidratacdo normal). Como ja foi citada, essa comparagdo entre resultados de
amostras protegidas e nao protegidas do fator de degradaco permite uma melhor
visualizagdo dos efeitos da degradagdo, que também pode ser observado através
dos valores de resisténcia apresentados na Tabela 4.17, onde é possive! destacar
que a menor perda de f; acontece para a amostra de concreto convencional (A) e

cresce para as demais amostras com 0 aumento da incorporagao do entulho.
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Convencional "A" - Trago 1:6 a/c=0,49 Alternativo c/ 30% entulho "B" - Trago 1.6 a/c=0,64
80 1 mothagem e secagem 80-
70. O hidratagéo normal 7'0_ @ molhagem e secagem
6,0- o & 60- B hidratagio normal
5 = 50 g < 50-
=g 40 §‘§ 40-
.m S
g 30 g5 30
B 2,0 x § 2,0-
3 1,01 1,0
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FIGURA 4.20: Resultados de ensaio de envelhecimento acelerado (molhagem e secagem) obtido com
amostras de concreto convencional e alternativo (2° fase), utilizando o trago 1:6 (1:m): a) Concreto
convencional sem entulho {A), b) Concreto alternativo com 30% de entulho (B); ¢) Concreto alternativo com 60%
de entulho (C); d) Concreto alternativo com 100% de entulho (D); e) Comparag&o entre as curvas de tendéncia
de comportamento das quatro composic¢des; f) Crescimento da resisténcia a compresséo entre 28 dias e 52 dias,
considerando as quatro composigdes sob condigbes normais hidratagéo (imers&o em agua)
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TABELA 4.17: Perda de resisténcia mecanica (fs2) das amostras de concreto
convencional e alternativo, utihizande o trago 1:8, 22 fase, submetido ao ciclo de

moihagem e secagem comparada 4 hidratacdo normal

S G kMPay TR P
‘o5 8 Convencional Alternativo ¢/ 30%  Alternativo ¢/ 60% Alternativo ¢/ 100%
5,§ g 3] sem entulho (A) de entulho (B) de entuiho (C) de entulho (D)
22O Molh:\gem Hidratagao Molheagem Hidratacso Mo!h:gem Hidratagso Molheagem Hidratacso
P secagem normal secagem normal secagein . normal - ecagem Normal
52 12 547 5,76 4,66 5,27 364 4,50 2,76 5,15
‘Diferenca
~ def, 0,29 0,60 0,86 2,39
Perda de '
f. (%) 50 11,4 19,1 46,4

A Tabela 4.18 apresenta a resisténcia mecanica das amostras de concreto
convencional e alternativo submetidas a hidratacdo normal e o crescimento em
percentagem destas amostras

TABELA 4.18: Crescimento de resisténcia mecanica (f.s e f.s2) das amostras de
concreto convencional e alternativo, utilizando o trago 1:8, 22 fase, submetido ao

ciclo de hidratagéo normal

AR R A e T et ST b e i T A o e s
o . Hidratag&o normal -fc (MPa) - = -~ e
alc 0,49 0,64 0,79 0,93

-~ Convencional Altemativo ¢/ Altemativo cf Attemativo cf
Ciclos = - sem L 30% L 60% o 100%
. entulho (A) de entulho (B) de entutho (C) de entulho (D)
0 5,18 4,81 4,34 2,24
12 ' 5,76 5,27 4,50 5.15
“"Crescimento de f, "3
(%) T 11,20 9,51 3,72 129,30

Analisando a Tabela 4.18, confirma-se novamente a evolugdo da hidratagao
através do ganho de resisténcias para todas as composigdes no periodo
considerado entre 28 dias e 52 dias, destacando que o maior crescimento f; de

ocorreu para a mostra de concreto alternativo com 100% de entutho (D).
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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 trago 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); 8) Comparacgéo entre as curvas de tendéncia
de comportamento das quatro composigdes; f) Crescimento da resisténcia a compressé&o entre 28 dias e 52 dias,
considerando as quatro composigdes sob condicdes normais hidratac@o (imers&o em égua)
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Quanto as curvas meédias de tendéncia de comportamento das amostras
podem ser vista na Figuras 4.21e. Verifica-se o0 mesmo padréo de comportamento
apresentado na Figura 4.20, para todas as amostras que foram submetidas aos 12
ciclos de molhagem/secagem. Quanto a Figura 4.21e, tem-se que o concreto
convencional manteve-se sempre com resisténcia 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 degradagéo
(molhagem/secagem) da 22 fase pode ser acompanhada na Figura 4.20f e 4.21f.
Constata-se nestas Figuras gque houve uma evolugdo na hidratacdo do cimento
Portland sob condi¢cdes normais (hidratacdo normal), no periodo entre 28 dias e 52
dias (sempre houve aumento de f; no periodo). Destaca-se o maior valor de fsp na
Figura 4.20f para a amostra C — 80%E, confirmando o efeito da reagao pozolanica.
Esse efeito nas composigdes com concreto alternativo compensa, de certo modo, o

efeito negativo sobre f. devido ao aumento da relagdo a/c que ocorre quando se
aumentou o teor de entutho nas composigoes.

Comparando os resultados do trago 1.6 ensaios realizados na primeira fase
com os do trago 1:6 da segunda fase, observa-se que o fator de degradagao foi mais
acentuado na primetra, isto se deve ao fato de que para a segunda fase houve um
melhor ajuste no estudo de dosagem, com corregdes no teor de dgua nas misturas,
ocasionando melhores resultados.

Todos os valores de resisténcia mecanica obtida nos ciclos de molhagem e
secagem referentes a 1?2 e 22 fase encontram-se no anexo k. E, apds a avaliagao
dos resultados & possivel indicar as composicbes ideais para a fabricacéo de blocos
de concreto com adigdo de entulho da construcdo 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 vedagado. Por fim, o anexo |
apresenta uma sintese de analise de custos de equipamentos, concreto alternativo,
argamassa, alvenarta comum e blocos de concreto de vedagdo e estruturat,

convencionais e alternativo nas diversas composi¢des estudadas neste trabalho.
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4.4 Caracterizagao dos constituintes ap6s ensaio de durabilidade

Para a caracterizagdo dos constituintes ap6s ensaio de durabilidade foi
escolhido o trago 1:8, estudado na segunda fase deste trabalho, devido aos
excelentes resultados obtidos com os compdsitos utilizados para produzir blocos de
concreto sem funcgdo 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 hidratagdo 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 evolugéo de hidratacéo das amostras em estudo.
4.4.1 Analise térmica diferencial

4.41.1 Analise térmica diferencial das amostras dos corpos-de-
prova tipo 1

As Figuras 4.22, 423, 4.24 e 4.25 apresentam as curvas de analise térmica
diferencial das amostras dos corpos-de-prova tipo 1 (cp) sem a adigdo de entulho
(A), com a adigdo de 30% de entulho (B), de 60% de entulho (C) e de 100% de
entulho (D).

A-52e-cp B-52e-cp
A-52hecp B52h-op
—— A-28h-cp ——B-28h-cp
I e W _,—--"\f
/-___‘_—’ ¢~ “J - s
5 -
— il "\/’/

T T T T T T T T T J
100 200 300 400 500 600 700 800 800 1000
Temperatura (°C)

T T T T T T T T T 1
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FIGURA 4.22: Curvas de analise térmica
diferencial dos corpos-de-prova tipo 1 sem
adigdo de entulho

FIGURA 4.23: Curvas de andlise térmica
diferencial dos corpos-de-prova tipo 1 com
adi¢ao de 30% de entulho
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Analisando as curvas de analise térmica diferencial (ATD) na Figura 4.22,
referente aos corpos-de-prova tipo 1, sem a adicdo de entulho, denominado
convencional, verifica-se que as curvas referentes as amostras com 28 dias de
hidratagdo (28h), 52 dias de hidratagdo (52h) e 52 dias de envelhecimento (52e),
apresentaram de forma geral picos endotérmicos de pequena intensidade entre as
temperaturas de 110°C a 160°C, caracterizando a presenga de agua livre; picos
endotérmicos de pequena intensidade 510°C e 570°C correspondente a presenca de
brucita (Mg(OH).) e portlandita (Ca(OH).) respectivamente; pico endotérmico de
grande intensidade a 820°C, correspondente a presenca do carbonato de cailcio
(CaCO3) provavelmente proveniente do cimento Portland em forma de adigéo (filler
calcario) e da carbonatagéo da amostra durante a preparagéo para o ensaio.

Para a Figura 4.23, observa-se que as curvas de ATD, referente aos corpos-
de-prova tipo 1, com adigédo de 30% entulho, verifica-se que as amostras com 28
dias de hidratacéo (28h), 52 dias de hidratacdo (52h) e 52 dias de envelhecimento
(52e) apresentaram picos endotérmicos de pequena intensidade em torno de 110°C,
0 que caracteriza a presenga de agua livre; apenas as amostras com 28h e 52h
apresentaram picos endotérmicos de intensidade muito pequena a 510°C e 570°C
correspondente presenca de brucita (Mg(OH).) e portlandita (Ca(OH),),
respectivamente. J& para todas as amostras observou-se picos endotérmicos de

grande intensidade a 820°C, correspondente a presenga de carbonato de caicio
(CaCOa3).
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FIGURA 4.24: Curvas de andlise térmica

diferencial dos corpos-de-prova tipo 1 com
adigdo de 60% de entulho
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FIGURA 4.25: Curvas de analise térmica

diferencial dos corpos-de-prova tipo 1
com adig¢do de 100% de entulho
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Analisando as curvas de ATD na Figura 4.26, referente aos corpos-de-prova

cilindricos, tiPo 2, sem a adi?éo de entulho, denominado c:orwenciomli 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 em todas as
curvas, picos endotérmicos de pequena intensidade a 110°C, caracterizando a
presenca de agua livre; picos endotérmicos de pequena intensidade 550°C
correspondente a presenca de portlandita (Ca(OH);); pico endotérmico de grande
intensidade a 820°C, correspondente a decomposi¢do do carbonato de calcio
(CaCOg).

Para as curvas de ATD da Figura 4.27, referente aos corpos-de-prova tipo 2,
com adigao de 30% entulho, verifica-se que as amostras com 28 dias de hidratagéo
(28h), 52 dias de hidratacdo (52h) e 52 dias de envelhecimento (52e) apresentaram
picos endotérmicos de pequena intensidade a 110°C, o que caracteriza a presencga
de agua livre; para as amostras hidratadas aos 28 dias e 52 dias observa-se
provavelmente a presenga da magnesita (MgCOQs), entre as temperaturas de 650°C
a 750°C. Ja em todas as amostras observa-se picos endotérmicos de grande
intensidade a 820°C, correspondente a presenga da calcita ou carbonato de calcio
(CaCOg).

C-52e-b
D-52e-b

C-52h-b D-52h-b

—C-28nb ——D-28h-b
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~~ o - : T T
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FIGURA 4.28: Curvas de andlise térmica FIGURA 4.29: Curvas de andlise térmica
diferencial dos corpos-de-prova tipo 2 com diferencial dos corpos-de-prova tipo 2
adicédo de 60% de entulho com adigédo 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 endotérmicos de pequena intensidade a 110°C, o
que caracteriza a presenga de agua livre; observa-se que pode haver presencga da
magnesita (MgCOs), entre as temperaturas de 650°C a 750°C, e picos endotérmicos

de pequena intensidade a 820°C, correspondente a presenga da calcita ou
carbonato de caicio (CaCOs).

Para as amostras, confeccionadas utilizando os corpos-de-prova cilindricos
tipo 2, observa-se que com a adigdo progressiva do entulho da construcdo civil,

ocorreu 0 desaparecimento do pico referente a portlandita e o consequente
aparecimento da magnesita.

4.4.2 Analise termogravimétrica

4421

Anadlise termogravimétrica 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
termogravimétrica (ATG) das amostras dos corpos-de-prova tipo 1 (cp) sem a adigéo

de entulho (A), com a adigdo de 30% de entulho (B), de 60% de entulho (C) e de
100% de entulho (D).
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FIGURA 4.30: Curvas termogravimétrica
dos corpos-de-prova tipo 1 sem adigdo de
entulho

FIGURA 4.31: Curvas termogravimétrica dos
corpos-de-prova tipo 1 com adigdo de 30%
de entulho
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FIGURA 4.32: Curvas termogravimétrica dos FIGURA 4.33: Curvas termogravimeétrica
corpos-de-prova tipo 1 com adigdo de 60% dos corpos-de-prova tipo 1 com adigdo de
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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 &
evaporacdo das aguas livres e adsorvidas; pequena perda de massa entre 400°C a
600°C, devido a desidroxilagdo da portlandita (Ca(OH);); perda de massa entre
600°C e 800°C correspondente a descarbonatagao do CaCOs. As Figuras 4.31,
4.32, 4.33 apesar de possuirem a adi¢gdo de 30%, 60% e 100%, de entulho da
construgc@o civil, respectivamente, apresentam comportamentos similares ao da
Figura 4.30, sem a adi¢cdo 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 adicéo 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.

4422 Analise termogravimétrica 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 adicdo de entulho (A), com a
adicéo de 30% de entulho (B), de 60% de entulho (C) e de 100% de entulho (D).
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FIGURA 4.35: Curvas termogravimétrica dos
corpos-de-prova tipo 2 com adigdo de 30%
de entulho

FIGURA 4.34: Curvas termogravimétrica dos
corpos-de-prova tipo 2 sem adigéo 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 evaporagéo das aguas livres e adsorvidas; perda de massa entre
400°C a 600°C, oriunda da desidroxilagao da portlandita (Ca(OH),); perda de massa
entre 600°C e 800°C correspondente a descarbonatagédo do CaCOs. 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 adigéo de entulho,
e as mesmas perdas de massas entre as mesmas faixas de temperaturas.
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FIGURA 4.36: Curvas termogravimétrica dos FIGURA 4.37: Curvas termogravimétrica dos
corpos-de-prova tipo 2 com adigdo de 60% de corpos-de-prova tipo 2 com adigdo de 100%
entulho 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
adicdo de entulho, as quais, diferentemente do comportamento das amostras

obtidas com os corpos-de-prova tipo1, onde houve uma pequena diminuigdo na
perda total de massa.

4.4.3 Anafise por difragcdo de raios-X

Os difratogramas apresentados nas Figuras 4.38, 4.38, 440 e 441 sao
referentes as amostras de concreto convencional (amostra de controle) e
incorporados com entutho da construgao civil elaborados com 0s corpos-de-prova
tipo 1, enquanto que as Figuras 4.42, 443, 4.44 e 4 45 sao referentes as amostras

confeccionadas utilizando os corpos-de-prova tipo 2.

4431 Curvas de difragdo de raios-X das amostras dos corpos-
de-prova tipe 1

A Figura 4.38 apresenta as curvas de DRX para as amostras de concreto
convencional acs 28 dias de hidratagdo (A-28h-cp), acs 52 dias de hidratagdo (A-
52h-cp) e aos 52 dias envelhecimento (A-52e-cp).

Através das curvas de DRX da Figura 4.38 é possivel observar que as
amostras A-28h-cp, A-52h-cp e A-52e-cp apresentaram em sua composiGao as
fases cristalinas de quartzo (Q), calcita (Ca), albita (A) e éxido de potéassio (K) e
Partiandita (P). Os difratogramas sdo dominados pelo pico de quartzo. A presenga
dos picos de calcita se deve a presenca de “filer" calcario presente no cimento
anidro, e séo constantes em todas as condigbes de ensaio das amostras em estudo.
A taxa de hidratagdo das amostras pode ser avaliada, comparando o aumento dos
picos hidratados ou a reducgéo dos picos anidros nas condigées do ensaio. Pode-se
abservar que o pico referente a albita, da fase silicato, € mais intenso aos 28 dias de
hidratacéo, diminuindo de intensidade aos 52 dias de hidratagdo e mantendo o
mesmo comportamento quando envelhecido aos 52 dias, ou seja, caracterizando o
efeito de hidratagao.
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FIGURA 4.38: Difragéo de raios-X das amostras de concreto convencional

dos corpos-de-prova tipo 1

As curvas de DRX apresentados na Figura 4.39 sédo referentes as amostras

de concreto com a adigdo de 30% de entulho da construgdo civil aos 28 dias de
hidratacdo (B-28h-cp), aos 52 dias de hidratagdo (B-52h-cp) e aos 52 dias de
envelhecimento (B-52e-cp). Através das curvas de DRX desta figura observar-se

que as amostras B-28h-cp, B-52h-cp e B-52e-cp apresentam em sua composigéo as
fases cristalinas de quartzo (Q), calcita (Ca), albita (A), éxido de potassio (K) e
Portlandita (P). O pico dominante, nesta figura € o de quartzo, como acontece na

Figura 4.4,
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FIGURA 4.39: Difracédo 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 é 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 relagéo a
hidratagdo, valem os mesmos comentarios feitos para o concreto convencional.
Nota-se uma diminuigdo dos picos correspondentes a condigdo anidra, indicando
uma evolugdo na hidratagdo destas amostras. Percebe-se também, que o pico
referente a Portlandita (P) volta a aparecer com a diminuigdo do pico referente a
albita (A) para a amostra envelhecida. Isto pode significar que a maior hidratagdo da
albita com o envelhecimento aumentou a presenca da fase portlandita. Isto significa
que a adicdo de 30% de entulho ndo foi suficiente para que a sua parte fina possa
reagir com a portlandita e consumi-lo na rea¢éo pozolanica.

A Figura 4.40 apresenta as curvas de DRX referentes as amostras de
concreto com a adicdo de 60% de entulho da construgdo civil aos 28 dias de
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hidratacdo (C-28h-cp), aos 52 dias de hidratagdo (C-52h-cp) e aos 52 dias de
envelhecimento (C-52e-cp).
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FIGURA 4.40: Difracdo 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 o6xido 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 s&o mais evidentes para as trés amostras, sendo que
a amostra envelhecida tem o pico referente a esta fase mais intenso e nao
apresenta a fase albita, caracterizando uma maior evolugdo na hidratagdo 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
gue ha um balango entre a geracdo de portlandita e seu consumo pela reacéo
pozolanica.

As curvas de DRX apresentados na Figura 4.41 sdo referentes as amostras

de concretn com a adicdn de 100% de entiilho da eonstriicdn civil ans 28 dias de
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hidratagdo (D-28h-cp), aos 52 dias de hidratagdo (D-52h-cp) e aos 52 dias de

envelhecimento (D-52e-cp).

10000 ~ D-52e-cp
8000 D-52h-cp
6000 - —— D-28h-cp
4000 QK
ey Q i 152 Q+Ca Q
¢ T-“ — — T T T . T T T 1
10000 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
g 8000
@ 8000
9 Q
‘o 4000 i c
cC i a
g ™1 f KT arCa 5
E 1 N I I ¥ I I 1 i ] W 1 —7 1
10000 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
8000 -
6000 9 Q
4000
2000
“* 9 Ca ~ Q+Ca Q
1 LI b 1 1 - 1 L 1 1 Li 1
15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
Angulo 26

FIGURA 4.41: Difracdo 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 estdo presente as mesmas fases

das amostras citadas anteriormente, que sdo: quartzo (Q), calcita (Ca), albita (A) e

oxido de potassio (K).

Este comportamento €&, 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 um

excesso de material pozolanico devido aos 100% de entulho presente na amostra.

Observa-se também que néo ha picos referentes a portlandita em nenhuma dos trés

difratogramas.
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4.43.2 Curvas de difracdo 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 € composta de cimento, entulho em pd e agua
nas mesmas proporgdes utilizadas para os blocos com trago 1:8.

A Figura 4.42 apresenta as curvas de DRX para as amostras de concreto
convencional aos 28 dias de hidratag&o (A-28h-b), aos 52 dias de hidratacéo (A-52h-
b) e aos 52 dias envelhecimento (A-52e-b).
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FIGURA 4.42: Difracdo de raios-X das amostras compostas sem entulho da
construgdo civil dos corpos-de-prova tipo 2

As fases cristalinas observadas nas difratometria da Figura 4.42 s&o as
seguintes: quartzo (Q), calcita (Ca) e portlandita (P). Os difratogramas séo
dominados pelo pico de calcita e portlandita. O 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
hidratagdo 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 hidratagéo (B-28h-b), aos 52 dias de hidratagdo (B-
52h-b) e aos 52 dias de envelhecimento (B-52e-b).
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FIGURA 4.43: Difracdo 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), hidréxido de potassio (K) e
albita (A). Estes difratogramas séo dominados pelo pico de quartzo e cailcita. O
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 reagéo pozolanica.

A Figura 4.44 apresenta as curvas de DRX para as amostras de concreto com
60% de entulho aos 28 dias de hidratagdo (C-28h-b), aos 52 dias de hidratagado (C-
52h-b) e aos 52 dias envelhecimento (C-52e-b).
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FIGURA 4.44: Difracdo de raios-X das amostras compostas com 60% de

entulho da construgéo civil dos corpos-de-prova tipo 2

Nesta figura, os difratogramas séo compostos, das seguintes fases: quartzo
(Q), calcita (Ca), portlandita (P), hidroxido de potassio (K) e albita (A). Estes
difratogramas sdo dominados pelo pico de quartzo e calcita. Apresenta tambem

comportamento similar a Figura 4.43 com a diminuigdo 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 hidratagéo (D-28h-b), aos 52 dias de hidratagéo (D-

52h-b) e aos 52 dias envelhecimento (D-52e-b).
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FIGURA 4.45: Difragdo de raios-X das amostras compostas com 100% de entulho

da construgéo civil dos corpos-de-prova tipo 2

Observa-se nesta figura que os difratogramas sdo composto das seguintes
fases: quartzo (Q), calcita (Ca), portlandita (P), hidroxido de potassio (K) e albita (A).

Estes difratogramas s&o 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.
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CAPITULO V - CONCLUSOES

1 - Considerando os resultados obtidos, os materiais utilizados e a metodologia de
ensaio adotada neste trabalho para a fabricagdo de blocos de concreto com e sem
fungdo estrutural, pode-se chegar as seguintes conclusdes de carater geral:

s a absorgdo de agua € inversamente proporcional a resisténcia & compressao
dos blocos, 0 que é coerente com a esperada reducgdo da porosidade devido
ao progresso da hidratagio do cimento Portland entre 7dias e 28 dias;

e 0 aumento no teor de entultho provoca 0 aumento da relagdo alc necessaria a
moldagem dos blocos devido a presenga de matenais de alta absor¢do, tais

como argamassa moida e materiais ceramicos, que influenciam no aumento
da absorgfo de agua das amostras;

» 0 aumento do grau de hidratacdoc do cimento Portland proporcionado pela
garantia do processo de cura utilizado, por imersdo das amostras em tanques
com agua, refletiuv-se na meihoria das propriedades de resisténcia a

- compressdo e de absor¢cao de agua de todos os blocos avaliados.

e comparando os resultados da primeira fase com os da segunda fase para os
mesmos tragos (1:4 e 1:8), observa-se que em geral, 0 aumento da relagao
a/c nao significou aumento da absorgdo de dgua e a queda da resisténcia a

.compressao simples, pelo contrario, até methorou essas propriedades nas

amostras.

2 - Considerando os resultados obtidos, os materiais utilizados e a metodologia de
ensaio adotada na avaliagdo de durabilidade por molhagem e secagem dos

compasitos utilizados para produzir bloces de vedag@o e estrutural, pode-se concluir
que:
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0 padréo de comportamento de todas as amostras submetidas ao ensaio de
envelhecimento acelerado por molhagem/secagem ¢é o mesmo,
demonstrando ganhos de resisténcia a compress@o durante os primeiros
ciclos, em geral até o 5° ciclo, seguido de quedas até o 12° ciclo. Pode-se
dizer que, até certo ponto, as condigbes de ensaio aceleram (devido ao
aumento de temperatura até 71°C) as reagdes de hidratagdo do cimento
anidro ainda presente nas amostras, resultando em ganho rapido de
resisténcia a compress3o. A partir desse ponto, o inicio do processo de
envelhecimento (degradacdo) passa a governar o comportamento das
amostras, reduzindo as resisténcias a valores sempre inferiores quando

comparado as amostrags protegidas do fator de degradacgdo (hidratagdo
normal),

a comparacéo entre resultados obtidos com amostras protegidas (hidrataco
normal) e nao protegidas do fator de degradagdo (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 construgéo civil.

b. o concreto alternativo com 30% de entulho na 12 fase (substituindo o
total de agregados naturais) e 60% de entulho na 22 fase, com o traco
1.6, destacam-se como aqueles que melhor evidenciam o provavel
efeito pozolanico, devido & presenca de material ceramico no entulho
triturado. Esse efeito parece ser diferente em funcéo da quantidade de
cimento Portland presente nas composic¢des;

c. o concreto alternativo com 60% de entulho (substituindo o total de
agregados naturais) na 22 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 referéncia no envelhecimento acelerado implementado nessa
avaliagcio deste trabatho;

d. a combinagdo entre menor consumo de cimento (trago 1:8) e 30% de
entulho parece favorecer mais a redugao dos efeitos da degradagéo
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 caracterizagdo dos constituintes apds o ensaio de
durabilidade, utilizado para produzir blocos de vedacéo e estrutural, pode-se
concluir que:

. através dos ensaios de caracterizagdo nao foi possive! identificar qualquer
relacdo entre a queda no desempenho mecanico e o surgimento de novas fases
cristalinas;

. de forma geral os resultados obtidos nos ensaios de DRX confirmam 0s
resultados obtidos na andlise térmica diferencial e termogravimétrica, ou seja,
acima de 30% de entulho o efeito pozolanico € minimo na medida em que toda a

portlandita é consumida pelo excesso de entuiho presente nos compasitos.

Os blocos fabricados com o trago 1:8, com 60% de entulho incorporado,
obedecem aos parametros estabelecidos pela Norma da ABNT, apresentando um
melhor desempenho aos efeitos de degradacio por molhagem e secagem, sendo,
portanto a composi¢ao ideal para a fabricagao de blocos de vedacdo com residuos
da construgao civil.

Portanto, a combinac&o entre o menor consumo de cimento Portland (trago
1:8) na amostra e menor teor de entulho (30%) no compésito alternativo substituindo
o total de agregados naturais favorece a redugao dos efeitos de degradacao, devido
ao melhor desempenho no ensaio de mothagem e secagem pelo método
modificado.

Assim, de acordo com o bom comportamento dos concretos alternativos com
adicdo de entulho da construgdo civil apresentado neste trabalho em fungéo do
comportamentc mecanico, a composicao ideal para a fabricagdo de blocos
estruturais alternativos ocorreu para o trago 1:6, e para a fabricagdo de blocos de
" vedagdo, o trago 1:8, com teor de entulho na proporgdo de 60% entulho,
considerando o tempo de cura de 7 dias. Com relag8o ao critério de envelhacimento
pelo método de molhagem secagem, e possivel utilizar os mesmos tragos e teores
de entulho da construgdo civil, na propor¢ao 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 € de grande importancia, por fornecer subsidios para obtencéo
de informagdes sobre a reciclagem e o uso do entulho reciclado. Com isso, espera-
se contribuir para reduzir a agressdo ao meio ambiente ao mesmo tempo em que se
pretende aumentar o grau de confiabilidade da reciclagem de entulho da construgéo
civil como materiais reaproveitaveis para confecgdo de componentes utilizados em
edificagdes.
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CAPi.TULO VI - SUGESTOES PARA FUTURAS PESQUISAS

Principalmente quando se trata de um novo material, é extremamente

impossivel vencer todas as possibilidades de estudo sobre o seu comportamento.
Considerando a importancia e a atualidade dos estudos sobre a reciclagem de

residucs da construc8o civil, este trabalho € mais um passo no sentido da

implantacdo da reciclagem destes residuos no pais. Assim, com o objetivo de

contribuir para aumentar o conhecimento sobre este assunto, sdo feitas as seguintes
sugestdes para trabathos futuros:

m]

desenvolver um estudo de retracdo por secagem dos blocos de concreto com
adicao de entulho;

elaborar um estudo de avaliagdo ambiental, levando em consideracdo o
fendbmeno de lixiviacdo;

avaliar o aproveitamento apenas da parte gradda do entulho obtido em obra
em execucio em substituicdo ao cascalho presente na dosagem do concreto
convencional;

elaborar uma analise cinética da decomposicio térmica dos compoésitos
utilizados na elaborag&o de blocos de concreto com entulho incorporado,
como também a sua estabilidade térmica,

realizar um estudo aprimorado da viabilidade econdmica para a elaboracéo de
blocos de concreto com entulho da construgao civil incorporado em grande
escala;

desenvolver uma proposta de parcerias com as empresas da construcéo civil,
de forma que elas venham a assumir um compromisso para o
reaproveitamento e/ou reciclagem do entulho;

Estudar outros métodos de envelhecimento utilizando entulho da construgio
civil;

construir protdtipos em alvenaria usando os blocos que obtiveram methor
desempenho neste trabalho, para verificar em condigdes reais de uso quanto
as condicbes de construgdo e estudo pds-ocupacional (conforto térmico,
acustico, efc);
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o fazer um estudo estequiométrico da reacdo pozolanica do entulho da

construgdo civil com cal, cimento Portland CP 1I-F-32 e cimento Portland CP
-Z-32.
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ANEXO A - Método de molhagem e secagem equivalente — Segunda
fase

Nestes ensaios foi utilizado o cimento Portland CP-lI-Z 32 e, os fatores agua
cimento obtidos para a segunda fase.

Os dados obtidos com a variagdo do volume nao foram significativos de modo
a permitir conclusdes consistentes. Portanto, neste trabalho, n&o sera feita analise
sobre a variacéo de volume das amostras em fungao dos ciclos de envelhecimento a
que foram submetidas.Os valores da umidade para todas as amostras de cada
composicdo podem ser observados na Tabela A.1.

TABELA A.1: Umidade (%) dos corpos-de-prova para cada composi¢ao
s E0 E30 E60 E100
Ciclo0 961 948 10,95 13,98
Ciclo1 695 7,19 7,99 11,56
Ciclo2 6,85 744 853 1169
Ciclo3 6,84 748 885 11,68
Ciclo4 6,51 6,86 7,88 10,94
Ciclo5 6,57 6,94 815 11,38
Ciclo6 668 723 865 11,87

A Tabela A2 apresenta os resultados da absorgdo tanto das amostras
protegidas do fator de degradagédo como das amostras que sofreram ciclos de
molhagem e secagem.

O ciclo 7 ndo esta presente na Tabela A.2, pois corresponde a absor¢do do

compasito.

TABELA A.2: Resultados de absorcgao (%) final dos corpos-de-prova para cada
composigdo, conforme os ciclos de envelhecimento por molhagem e secagem
EO E30 E60 E100
Envelhecimento 709 780 929 1232
Normal 8,91 9,85 11,24 12,35
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Observando os valores da absorgdo da Tabela A2 percebe-se um
crescimento com o aumento da quantidade de entulho nas amostras, fato este
esperado devido a grande absor¢do dos materiais constituintes do entulho
(argamassa, tijolos, etc.). Percebe-se um valor menor da absorgao das amostras que
sofreram o processo de degradacéo em relagdo as amostras que foram protegidas
do fator de degradacéo. Pode-se dizer que até certo ponto as condi¢gées do ensaio
de molhagem e secagem aceleram as reagdes do cimento, melhorando assim a
qualidade do compésito, passando em seguida a prevalecer o processo de
degradacdo do composito, fato este observado na Tabela A1 na qual ha um
decréscimo do valor da umidade até o 4° ciclo, evidenciando uma melhoria nas
qualidades do compdsito passando em seguida a apresentar valores maiores a este
evidenciando assim o processo de degradagao.

Os valores da perda de massa final e da resisténcia a compressao simples (f)
final ocorrida para cada composicao tanto das amostras que sofreram degradacgéo e

das que néo sofreram podem ser observados na Figura A.1.

~ji— perda de massa

° fi g
i
so; B i @
s iﬁi!ii E fc(normal)
4 it .
% ﬁi;ii; g fc(envelhecimento)
) i s
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i 7]
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0 30
Teor de Entulho

FIGURA A.1: Comparagdo das amostras confeccionadas com cimento CP II-Z 32,

que sofreram e ndo-sofreram degradagé@o, moldados com traco 1:4 na segunda fase



CONTRIBUIGAQ AC ESTUDO DA DURABILIDADE DE BLOCOS DE CONCRETO PRODUZIDOS COM UTILIZAGAO DE
ENTULHO DA CONSTRUGAO CIVIL

186

Observa-se a medida que é incorporado entulho nas composi¢cbes que a
perda de massa tende a diminuir. [sso se deve ao provavel efeito pozolanico
presentes no material ceramico do entulho triturado ¢ qual tende a melhorar a
qualidade do compdsito. Esse efeito parece ser diferente para a composi¢éo com
100% de entutho. Nota-se que ¢ valor das perdas de massas dos compositos com

concreto alternativo sdo sempre, inferiores ao composito com concreto convencional
(sem entuiho).

Analogamente ao que ocorreu com o resultado da absorcio, o valor da
resisténcia a compressao simples (f;) das amostras que sofreram degradacao sao
maiores do que daquelas que permaneceram no processo de cura.

Os resultados obtidos com o ensaic de molhagem e secagem equivalente
confirmam o crescimento das resisténcias a compressao simples. O 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.

QOutra constatagio interessante é que a medida que aumenta a quantidade de
entulho o valor da resisténcia aumenta, evidenciando assim uma melhoria da

qualidade do compdsito, fato analogo constado na avaliagao da perda de massa.
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ANEXO B - Determinacdo do fator agua cimento utilizados para a
confecgado dos blocos de concreto convencionais e com agregados
alternativos na 2? fase

TABELA B1: Determinacdc do fator agua cimento para confecgdo de blocos de
concreto utilizando o trago 1:4

1:4
N*® de amostras 3
% de entulho 0 30 60 100
alc 0,30 0,34 0,33(0,37 0,41 047 (047 0,53 060 |060 065 0,72
Médiade f. (Mpa) | 2,51 2,92 6,07({2,23 4,34 1125| - 426 10,38 - 1,48 4,44

TABELA B2: Determinacdo do fator agua cimento para confecgdo de blocos de
concreto utilizando o traco 1.6

N° de amostras 3

% de entutho 0 30 60 100

alc 0,40 0,44 049055 0,59 0641069 0,74 0,79(0,88 093 0,98
Média de f.(MPa)| 1,83 2,85 384|115 2,50 333,200 193 287 (1,04 285 238

TABELA B3: Determinacédo do fator agua cimento para confeccdo de blocos de
concreto utilizando o traco 1:8

- 1:8

N de amostras 3

% de entulho 0 30 60 100

alc 0,58 063 0670,76 0,81 0,84 /085 090 096|099 1,10 1,20
Médiade f,(MPa) (1,45 1,98 242|128 146 220(125 1,07 1,55{0,52 1,58 1,96
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ANEXO C - Valores de resisténcia a compressdo simples blocos de
concreto analisados neste trabalho.

Valores de resisténcia a compressio simples para os blocos de concreto

estrutural

TABELA C1: Valores de resisténcia a compressao simples de blocos de concreto

estrutural, com trago 1:4 — 12 fase

Cura (dias) 7 dias | 28
N° de amostras 4
% de entulho| a/c | Média amostral (MPa) | Média 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

TABELA C2: Valores de resisténcia a compressao simples de blocos de concreto

estrutural, com traco 1:4 - 22 fase

Cura {dias)

7 dias [

28

N°® de amostras

4

% de entulho| a/c | Média amostral (MPa) | Media amostral (MPa)
0 0,37 8,10 12,18
30 0,47 11,07 12,89
60 0,60 8,00 10,80
100 0,72 5,26 9,41

TABELA C3: Valores de resisténcia a compressao simples de blocos de concreto

estrutural, com traco 1.6 —22 fase.

Cura (dias) 7 dias | 28
N° de amostras 4
% de entuiho| a/c | Média amostral (MPa) | Média amostral (MPa)
0 0,49 4,50 5,35
30 0,64 495 8,64
60 0,79 6,07 8,84
100 0,93 4,90 5,08




CONTRIBUIGAC AO ESTUDO DA DUKABILIDADE DE BLOCOS DE CONCRETO PRODUZIDOS COM UTILIZAGAQ DE
ENTULHO DA CONSTRUGCAO GIVIL

189
Valores de resisténcia a compressao simples para os blocos de concreto de

vedagao

TABELA C4: Valores de resisténcia a compressao simples de biccos de concreto de
vedacao, com trago 1.6 —12 fase

Cura (dias) 7 dias | 28
N° de amostras 4
% de entulho | alc | Média amostral (MPa) | Média 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 resisténcia a compressao simples de blocos de concreto de
vedacao, com traco 1:6 —2° fase

Cura (dias) 7 dias T 28
N° de amostras 4

% de entulho| afc | Média amostral (MPa) | Média amostral (MPa)
0 0,49 4,06 6,00
30 0,64 3,16 3,86
60 0,7¢ 2,54 3,85
100 0,93 2,49 3,46

TABELA C6: Valores de resisténcia 3 compressao simples de blocos de concreto de
vedacao, com traco 1:8 —2° fase

Cura (dias) 7 dias | 28
N? de amostras 4
% de entulho | a/c |Média amostral (MPa) | Média 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 absorgdo de agua para os blocos de
concreto analisados neste trabalho. |
Valores de absorgado de agua para os blocos de concreto estrutural

TABELA D1: Valores de absorcio de agua a partir de blocos de concreto estrutural,
com trago 1:4 — 17 fase

Cura (dias) 7 dias [ 28
N° de amostras 2
% de entulho | a/c | Média amostral (%) | Média amostral (%)
0 0,33 593 5,05
30 0,37 8,82 7,74
60 0,48 9,73 8,63
100 0,61 10,28 9,42

TABELA D2: Valores de absor¢do de agua a partir de blocos de concreto estrutural,
com trago 1:4 - 2% fase

Cura (dias) 7 dias ] 28
N° de amostras 4
% de entulho | a/lc | Media amostral (%) | Media 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

TABELA D3: Valores de absorgao de agua a partir de blocos de concreto estrutural,
com trago 1.6 — 22 fase

Cura (dias) 7 dias 28
N® de amostras 2
% de entulho| a/c |Média amostral (%) | Média amostral (%)
0 0,49 5,69 557
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 absorcao de agua para os blocos de concreto de vedagao.

TABELA D4: Valores de absorgdo de agua a partir de blocos de concreto de
vedac&o, com trago 1:6 — 12 fase.

Cura (dias)

7 dias

! 28

N° de amostras 2
% de entulho | alc | Média amostral (%) Média 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 absorgdo de agua a partir de blocos de concreto de
vedacao, com trago 1.6 — 22 fase

Cura (dias) 7 dias I 28
N° de amostras 2
% de entulho| a/c | Média amostral (%) | Média amostral (%)
0 0,49 6,91 4,88
30 0,64 7,7 7,50
60 0,79 9,24 9,84
100 0,93 13,04 13,07

TABELA D6: Valores de absorcdo de agua a partir de blocos de concreto de
vedacgdo, com trago 1:8 — 22 fase

Cura (dias) 7 dias | 28
N° de amostras 2
% de entulho | a/c | Média amostral (%) | Média 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 resisténcia a compressdao simples {fc} obtido com
amostras de concreto convencional e alternativo, na 12 e 22 fase, submetido ao
cicio de molhagem e secagem

TABELA E1 — Valores da resisténcia a compressao simples (f;) obtido com amostras de concreto
convencional e altemativo, utilizando o traco 1:4, 12 fase, submetido ao ciclo de molhagem e secagem

convencional e alternativo, utilizando o trago 1.8, 1°fase, submetido ao ciclo de mothagem e secagem

fc (MPa)
Bw: 8 Convencional Alternativo ¢/ 30% Altemativo ¢/ 60% |  Alternativoc/ 100% |
£3 8 .....sementulho (A} de entuiho (B) de entutho (C) _ | de entulho (D)
- Molhagem | Hidratagdo | Molhagem : Hidratago | Molhagem | Hidratacdo | Mothagem | Hidratag@o
. | Esecagem ! normal : esecagem | normal ‘ esecagem ! normal : e secagem | Normal
28 | 0 - 3,05 - 4,57 - 2,36 - 2,57
1 4,36 - 5,18 - 3,69 - 2,47 -
2 4,56 - 8,12 - 3,84 - 2,08 -
3 4,87 - 5,88 - 4,05 - 2.1 -
4 512 - 7,10 - 4,89 - 1,87 -
5 5,43 - 8,2 - 6,03 - 3,09 -
6 5,09 - 5,05 - 3,77 - 3,54 -
7 4,86 - 382 - 4,63 - 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 - 2,86 - 1,19 -
11 4,03 - 1,98 - 2,86 - 1,03 -
52 |12 401 4,65 1,76 517 3,16 489 1,09 3.2
TABELA E2 — Valores da resisténcia a compressao simples (f;) obtido com amostras de concreto

fc (MPa)
2w 8 Convencional Afternativo ¢/ 30% | Alternativo ¢/ 60% Alternativo ¢/ 100% |
5 - g ... sementutho (E) _ de entulho (F) de entulho (G) } de entulho (H)
= Molhagem | Hidratacio | Molhagem | Hidratacdo | Molhagem | Hidratacdo . Molhagem | Hidrataggo
Esecagem | normal | esecagem | normal | Esecagem| normal | esecagem | Normal
28 |0 - 3,00 - 2,69 - 239 | - 2,38
1 3,56 - 3,18 - 1,70 - N—i.‘;i o
2 3,64 - 4,39 - 1,76 - 2,56 -
3| 400 | - 3,03 - 2,10 - 2,88 -
4| 421 ) 272 ) 210 . 2,12 )
5| a7 | - | 2861 . 2,25 - 184 | -
861 397 - 4,50 - 2,38 - 1,85 -
7, 37 - 4,74 - 1,78 - 190 | -
8| 366 - 4,30 - 1,48 - 180 | -
9| 366 - 4,01 - 1,04 ) 226 | -
10| 362 - 3,95 - 0,82 i 283 -
11| 329 - 3,70 - 101 - 2,03 -
52 [12] 283 3.42 2,98 2,02 0,71 2,84 198 | 275
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TABELA E3 - Valores da resisténcia a compressdo simples (f;) obtido com amostras de concreto
convencmnal e alternativo, utilizando o trago 1:6, 22 fase, submetido ao ciclo de molhagem e secagem

‘ fc (MPa)
L@ 8 "“Convencional | AMernativoc/30% |  Alternativo ¢/ 60% |  Alternativo ¢f 100%
8 g g sem entulho (A) de entulho (B) de entulho (C) de entutho (D)
Molhagem Hldratacao Molhagem Hidrata¢do | Molhagem | Hidratacdo Molhagem 1 Hidratacéo
d 1 e secagem normal | esecagem |  normal | e secagem .  normal | e secagem } Nermal
281 0 - 3,65 - 3,52 - 262 | - | 3,09
s e R A N M ey R TR i
2| 378 - 3,12 - 346 - 330 | -
3 4,51 - 3,81 - 3,89 - 3,86 -
4 5,39 - 3,98 - 5,95 - 4,21 -
5 5,34 - 3,90 - 5,57 - 3,93 -
6| 498 | - | 32 | - 8,55 Y -
71 a3 -1 230 a 898 | - | 488 .
8| 440 ] 3,51 A 7.05 A 419 -
méw 5 377'7'"”'7 - 3,40 - N 5,50 . 3,79 .
10, 4,01 - 3,20 - 5,17 - 354 | -
11! 38 | - | 346 - 4,74 - 3 | -
520121 350 | 397 | 305 | 363 376 4,37 282 | 388

TABELA E4 - Valores da resisténcia a compressio simples (f.) obtido com amostras de concreto
convencional e alternativo, utilizando o traco 1.8, 2*fase, submetido ao ciclo de mothagem e secagem

fc (MPa)
sw 8 Convencional Alternativo cf 30% Alternativo cf 60% Alternativo ¢/ 100%
3 % 8 ___ sem entulho (E) de entulho (F) de entl.{lhq {G) } de entulho (H) |
Melhagem | Hidratagao | Molhagem Hldratagéo Molhagem | Hidratacao Molhagem Hidratagao
e secagem normal € secagem normal E secagem normal e secagem Normal
28| 0 - 5,18 - 4,81 - 4,34 - 224
1] sm - | g7 - | as | . a2 T
2 527 - 5,80 - 4 42 - 3,63 -
3 6,66 - 5,60 - 4,30 - 4,04 -
4 7,29 - 6,52 - 4,79 - 3,61 -
5| 7.8 - 6.57 - 4,71 - 343 -
"""" 8 6,48 -] 5,87 - i 4,84 - u“386_ .
71 592 - 6,38 - 4,49 - 3,75 -
8| 701 - 6,35 : 4,21 : 3,09 -
9| 672 i 5,15 - 4,54 - 347 :
10| 845 - 5.44 - 434 ] 238 -
11 6,17 - 5,31 - 3,50 - 2,24 -
52[12] 547 | 576 | 488 5,27 3,64 450 | 278 515 |
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- ANEXO F - Composi¢oes ideais para fabricagao dos blocos

TABELA F1: Composigdes ideais para fabricagdo dos blocos empregando os
materiais utilizados neste trabalho |

T Critério da absorgao de agua T T T

Blocos alc 1m Teor de entutho | Tempo de cura Abéi (%)
Estrutural | 0,79 1.6 60% 7 dias (~10%)
Vedacdo [096] 1:8 60% 7 dias (~10%)

e R Cﬁtério daresisténciameclnica -~ . . . o
'.Bloc-os alc 1:m Teor de entulho‘ ‘Tempo de cura| f; (MPa)I
Estrutural |0,79 1.6 60% 7 dias (=4,5)
Vedacdo |0,96 1:8 60% 7 dias (=2,5)

.- .-Critério de envelhecimento (molhagem/secagem modificado) .. "~ -

Blocos | alc | 4:m | Teor de entulho |Tempo de cura| f(MPa)

Estrutural | 0,79 1:6 60% 28 dias (= 4,5)

Vedagdo |0,96 1:8 30% 28 dias (=2,5)
Observagdes:

v O tempo de cura de 7 dias foi considerado porque é o prazo minimo aceitavel
para que 0s prée-moldados possam ser comercializados.

v O maior consumo de cimento possibilita meflhorar o desempenho dos
compdésitos alternativos com entulho, podendo favorecer uma ampliagac no
teor de entulho incorporado até o limite de 60%. Os desempenhos
considerados nessas avaliagdes sdo a resisténcia mecénica e a absorgéo de

agua, que sdo 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

TRAGCO 1:4
1400 fc = -34,604(:-11’0::)2 + 28,724(a/c) + 6,5036
12,00 ]
10,00
8 800
=
~ 6,00 |
& j
P DO
2,00
0|00 — T T Y. S A
o 01 02 03 04 05 068 07 08 09 1
Relagdo alc
00 e
80
o
=
3 604 -
‘E J
L]
g 713 ST -
ES
20
i %E = 145,93Ln(alc) + 141,94
o]
o 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
Relagio alc
i
L

FIGURA G1: Dosagem para blocos estruturais com traco 1:4

Ex: para obter um f; ~ 10,8 MPa = alc ~ 0,65 = Teor de entulho ~ 77%
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Blocos de estruturais
TRACO 1:6

fc = -82,34(alc)* +116,6(alc) -32,074

10
. \

_ N
4 A\
2 ‘ N

05 0,7 09 1.1

fc (MPa)
;]

Relagdo alc

%E = 151,78Ln(alc) + 103,21

100 .

80 -

o Pl
. el

w
/ |

0 .
05 0,7 0.9 1,1

% de Entulho

Relagado alc

FIGURA G2: Dosagem para blocos estruturais com trago 1.6

Ex: para obter um f; ~ 4,5 MPa = alc ~ 0,95 = Teor de entulho ~ 100%
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Blocos de vedagdo

TRACO 1:6
fc = 20,163(al/c)’ - 33,831(alc) + 17,616
. J—— —_— R
7 h
T 6 \
o
2 \
: 5 \
4 \__—
3 - - T - - -
0,3 0.4 05 0,6 0,7 0,8 09 1
Relagao alc
%E = 224,15(alc) - 112,21
100 oo ~ ; R
1 /
o 80
< /
] 60
=
- /
Q 40
o /
R 20
0 T I/l T T T
0,3 0.4 05 0,6 0,7 08 0,9
Relacgdo alc

FIGURA G3: Dosagem para blocos de vedag¢ao com traco 1:6

Ex: para obter um f; ~ 4,8 MPa = a/c ~ 0,58 = Teor de entulho ~ 19%
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Blocos de vedagao
TRACO 1:8
fc = 20,163(alc)® - 33,831(alc) + 17,616
8 1
i
7 \
w 6 \
o
£ \
e # \
‘ \_——
3 ; ; : e . -
0.3 0.4 05 0.6 0.7 08 09 1
Relagao alc
%E = 224,15(alc) - 112,21
100 /
» 80
2 /
- 60
=
G /
@ 40
o /
® 20
0 T T/I' T T T
03 04 05 06 07 08 09 1
Relacdo alc

FIGURA G4: Dosagem para blocos vedacgéo com traco 1:8

Ex: para obter um f; ~ 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 I
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‘E 400 bt
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E 350
2 20
']
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S C=-0,7881(%E) + 459,64
h=)
o 200 R S
E
7 150
=
Q
Q 100
50
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%de entulho
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FIGURA H.1: Consumo de cimento de blocos alternativos elaborados utilizando o

traco 1:4 da 12 fase
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FIGURA H.2: Consumo de cimento de blocos alternativos elaborados utilizando o

traco 1.6 da 1° fase
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FIGURA H.3: Consumo de cimento

trago 1:4 da 2% fase
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FIGURA H.4: Consumo de cimento de blocos alternativos elaborados utilizando o

trago 1:6 da 22 fase
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150

C = -0,4126(%E) + 244,38

100 {—

Consumo de cimento (kg/m3

0 - : ; ; r y ; ; ‘ y
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
%de entutho

FIGURA H.5: Consumo de cimento de blocos alternativos elaborados utilizando o
traco 1:8 da 22 fase
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FIGURA H.6: Analise do estudo do consumo de cimento
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ANEXO | - Analise de custos
MAQUINAS
COMPGCSICAO . Ne
¢ BETONEIRA ELETRICA com poténcia 0,3kW I
DE capacidade 120 litros UNIDADE: hora prod
PREGOS Data 20/07/2003
PREGO R$
COMPONENTES  |UNID.| CONSUMO | ynit. N OBSERVAGOES
s MATERIALMAO-DE-OBRA|
R
Energia elétrica kw 0,35 0,25 0,08 Leis Sociais = 126,4%
Manutencdo mecdnica | - 8,00x10% |[700,00} 0,04 B.D.L.= 0%
Operador h 1,00 1,01 1,01
Depreciagio - 1,818x10™ {700,00] 0,13
Juros de capital - 0,0000438 | 700,00 0,03
|LEIS SOCIAIS 1,28
TOTAIS 0,29 229 IR$ 2,57
COMPOSIGAO N°
¢ MAQUINA VIBRO-PRENSA - vibracdo elétrica e
DE prensagem manual UNIDADE: hora pl'Od
PRECOS Data 20/07/2003
PREGO R$ )
COMPONENTES UNID.| CONSUMO | ynIT. - OBSERVAGOES
RS rMATERIAL MAO-DE-OBRA
[Enetgia elétrica KW 115 0,26 0,29 Leis Sociais = 126,4%
[Manutencao mecanica ] 60010 | 250000 | 015 B.Di= 0%
Operador h 1,00 1.01 1.0
Depreciagio - 9,100:10%° [ 2500,00 0,23
uros de capital - 0,0000384 2500,00 a,10
lsuB-TOTAIS 0,76 1,01 CUSTO TOTAL
[Leis sociais 1,28
TOTAIS 0,76 229 RS 3,05
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COMPOSIGCAD Ne
DE BRITADOR -~ de mandibulas UNIDADE: hora prod
PREGOS Data 20/07/2003
PRECO RS )
COMPONENTES  |[UNiD.| CONSUMO | yniT. _ OBSERVAGOES
Rs MATERIALIMAO-DE-OBRA
Energia elétrica kW 4,50 0,25 1,13 Leis Sociais = 126.4%
Manutengo mecénica | - 8,00x10%° |1500,00] 0,09 B.D.L= 0%
Operador h 1,00 0,98 0,98
Depreciacao - | 1,136x10™ 150000 0,17
Juros de capital - 3,97x10%° [1500,00{ 0,06
LEIS SOCIAIS 1,24
TOTAIS 1,44 222 |R$ 3,66
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AGREGADO ALTERNATIVO
COMPOSICAO Ne
DE ENTULHO IUN!DADE: m’
PRECOS Data 20/07/2003
IPRECO RS )
i .

COMPONENT?S UNID.|CONSUMO U:IST. MATERIA.IJM AO-DE-OBRA OBSERVAQOES
Entulho bruto m> | 105 |670| 7.04 Leis Sociais=  126,4%
Britador de mandibulasl h | 3,50E-G1! 3,66 1,28 B.D.I= 0%

SUB-TOTAIS 8,32 0,00 CUSTO TOTAL
ILEIS SOCIAIS 0,00
TOTAIS 8,32 0,00 R$ 8,32
ARGAMASSA
COMPOSIGAO . Ne
¢ ARGAMASSA de cimento, cal hidratada e areia sem .
DE peneira - trago 1:0,5:8 UNIDADE: m
PREGOS Data 20/07/2003
PREGO R$
|[COMPONENTES| UNID. | CONSUMO | yniT. _ OBSERVAGOES
R MATERIAL | MAO-DE-OBRA
R
Cimento kg 92,00 0,38 34,96 Leis Sociais = 126,4%
Cal hidratada kg 87,00 0,90 78,30 B.D.l.= 0%
Areia m° 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
TOTAIS 137,65 22187 |R$ 359,52
ALVENARIA COMUM
COMPOSIGAO | ALVENARIA de elevagio com tijolo ceramico furado, N®
dimensdes 10 x 20 x 20, empregando argamassa 1:0,5:8 5
DE (cimento : cal : areia), espessura de 10 cm com  |[UNIDADE: m
PREGOS espessura das juntas: 12 mm iData 20/07/2003
PREGCO R$ 5
A NSU " OBSERVACOES
COMPONENTES | UNID. | CO MO U:;T. MATERIAL | MAO-DE-OBRA L
Argamassa 1:0,5:8 m’ 001133 | 359,52 407 Leis Sociais = 126,4%
Tijolo ceramico unid. 25,00 0,14 3,50 B.D.[= 30%
Pedreiro h 1,00 1,38 1,38
Servente h 1,00 0,98 0,98
LEIS SOCIAIS 2,98
TOTAIS 7,57 5,34 R$ 16,79
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BLOCO DE CONCRETO DE VEDACI\O TRAGO 1:6 SEM ENTULHO
COMPOSIGAQ | ALVENARIA de elevagdo com bloco de concreto, N®
dimensdes 9 x 19 x 39, empregando argamassa )
DE 1:0,5:8 (cimento : cal : areia), espessura de 10 cm [UNIDADE: m
PREGOS com espessura das juntas: 12 mm Data 20/07/2003
PREGO R$
COMPONENTES {UNID.{ CONSUMO | uNIT. w OBSERVAGOES
RS MATERIAL | MAQ-DE-OBRA
Argamassa 1:0,5:6 | m’ 0,008 359,52 2,88 Leis Sociais=  126,4%
Bloco de conereto unid, 13,50 1,14 15,44 B.D.l= 30%
Pedreiro h 0,68 1,38 0,91
Servente h 0,88 0,98 0,65
SUB-TOTAIS 18,32 1,56 CUSTO TOTAL
LEIS SQCIAIS 1,97
TOTAIS 18,32 3,53 R$ 28,40
COMPOSICAO Ne
¢ BLOCO DE CONCRETO - com cimento, areia e _ o
DE cascalho, no trago 1:6 UNIDADE: unid
PRECOS Data 20/07/2003
PRECO R$
COMPONENTES {UNID.| CONSUMO | yuniT. OBSERVAGOES
RS MATERIAL | MAO-DE-OBRA
Cimento kg 1,428 0,38 0,54 Leis Sociais=  126,4%
Areia m® | o002081 | 12,001 0,04 B.D..= 30%
cascalho m® | 0003084 | 25,00 | 0,08
Betoneira h 0,083 2,57 0,21
Maguina vibro-prensal  h 0,00324 3,05 0,01
SUB-TOTAIS 0,88 0,00 CUSTO TOTAL
|ILEIS SOCIAIS 0,00
TOTAIS 0,88 000  [R$ 1,14




CONTRIBUIGAO AC ESTUDC DA DURABILIDADE DE BLOCOS DE CONCRETGC PRODUZIDOS COM UTILIZAGAQ DE
ENTULHO DA CONSTRUGAO cviL
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BLOCO DE CONCRETO DE VEDAGAO TRAGO 1:6 COM 30% DE ENTULHO

ALVENARIA de elevagdo com bloco de concreto,

COMPOSIGAO - ! N°
dimensdes 9 x 19 x 39, empregando argamassa 5
DE 1:0,5:8 (cimento : cal : areia), espessura de 10 cm |[UNIDADE: m
PRECOS com espessura das juntas: 12 mm Data 20/07/2003
PREGO RS
COMPONENTES {UNID.] CONSUMO | UNIT. i OBSERVACOES
s MATERIAL | MAC-DE-OBRA
Argamassa 1:0,5:8 m’ 0,008 359,52 2,88 Leis Sociais=  126,4%
Bloco de concreto unid. 13,50 1,12 15,13 B.D.l= 30%
Pedreiro h 066 1,38 0,91
Servente h 0,66 0,98 0,65
SUB-TOTAIS 18,01 1,56 CUSTO TOTAL
LEIS SOCIAIS 1,97
TOTAIS 18,01 3,53 R$ 27,99
COMPOSICAO No
¢ BIL.OCO DE CONCRETO - com cimento, areia, . )
DE cascalho e 30% de entulho no trago 1:6 ~ |[UNIDADE: unidy
PREGCS Data 20/07/2003
PRECO RS
COMPONENTES |UNID.| CONSUMO | unIT. . OBSERVACﬁES
RS MATERIAL | MAO-DE-OBRA
Cimento kg 1,428 0,38 0,54 Leis Sociais=  126,4%
Areia m® | 0002088 | 12,00 0,03 B8.D.1= 30%
Cascalho m° | 0,002160 | 25,00 0,05
Betoneira h 0,083 2,57 0,21%
" IMaquina vibro-prensaf  h 0,00324 3,05 0.01
~ [Entulho m> | 0001923 | 8,32 0.02
SUB-TOTAIS 0,86 0,00 CUSTO TOTAL
LEIS SOCIAIS 0,00
TOTAIS 0,86 0,00 RS 1,12




CONTRIBUICAO AO ESTUDO DA DURABILIDADE DE BLOCOS DE CONCRETO PRODUZIDOS COM UTILIZAGAO DE
ENTULHO DA CONSTRUGAO CIVIL
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BLOCO DE CONCRETO DE VEDAGAO TRAGO 1:6 COM 60% DE ENTULHO

COMPOSIGAD | ALVENARIA de elevagdo com bloco de concreto, N®
dimensodes 9 x 19 x 39, empregando argamassa ,
DE 1:0,5:8 (cimento ; cal : areia), espessura de 10 cm |UNIDADE: m
PREGOS com espessura das juntas: 12 mm Data 20/07/2003
PRECO R$
COMPONENTES |UNID.| CONSUMO | yNIT. - OBSERVAQOES
s MATERIAL | MAO-DE-OBRA
R
Argamassa 1058 | m> | 0008 |359,52| 288 Leis Socials = 126,4%
Bloco de concreto unid. 13,50 1,10 14,82 BD.l\= 30%
Pedreiro h 0,66 1,38 0,91
Servente h 0,66 0,98 0,85
SUB-TCTAIS 17,68 1,56 CUSTO TOTAL
LEIS SOCIAIS 1,97
TOTAIS 17,69 3,53 R$ 27,58
COMPOSICAO Ne
¢ BLOCO DE CONCRETO - com cimento, areia, _ )
DE cascalho e 60% de entulho no trago 1:6  [UNIDADE: unidj
PREGCOS Deta 20/07/2003
PREGO RS
COMPONENTES |UNID.| CONSUMO | uniT. < OBSERVAGOES
RS MATERIAL | MAO-DE-OBRA
Cimento kg 1,43 0,38 0.54 Leis Sociais = 128,4%
Areia m° | 0,001193 | 12,00 0,01 B.D.I.= 30%
Cascalho m® | 0,001234 | 25,00 0,03
Betonegira h 0,083 2,57 0,21
Maquina vibro-prensel  h 0,00324 3,05 0.01
Entutho m® | 0003846 | 8,32 0,03
LEIS SOCIAIS 0,00
TOTAIS 0,84 0.00 R$ 1,10




CONTRIBUICAC AD ESTUDO DA DURABILIDADE DE BLOCOS DE CONCRETO PRODUZIDOS COM UTILIZAGAO DE
ENTULHO DA CONSTRUGAO CIVIL
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'BLOCO DE CONCRETOQ DE VEDAGAO TRAGO 1:6 COM 100% DE ENTULHO

COMPOSIGAO | ALVENARIA de elevagido com blaco de concreto, Ne 04
dimensdes 9 x 19 x 39, empregando argamassa 5
DE 1:0,5:8 {cimento : cal : areia), espessura de 10 cm [UNIDADE: m
PREGOS com espessura das juntas: 12 mm Data 20/07/2003
PRECO RS )
COMPONENTES |UNID.| CONSUMO | yNiT. ) OBSERVAGOES
RS MATERIAL | MAO-DE-OBRA
Argamassa 1.0,5:8 m’ 0,008 359,52 2,88 Leis Sociais =  126,4%
Bloca de concreto unid. 13,50 1,07 14,40 B.D.Il= 30%
Pedreiro h 0,66 1,38 0,91
Servente h 0,65 0,98 0.65
ISUB-TOTAIS 17,27 1,568 CUSTO TOTAL
{LEIS SOCIAIS 1,97
OTAIS 17,27 353 RS 27,04
composigAo BLOCO DE CONCRETO - com cimento e 100% Ne )
DE de entulho no trago 1:6 |UNIDADE: unid)
PREGCOS Data 20/07/2003
PREGO R$ )
COMPONENTES |UNID.| CONSUMOQ U:;T. MATERIAL | MAO-DE-OBRA OBSERVAQOES
Cimento kg 1,43 0,38 0.54 Leis Sociais=  126,4%
Areia m’ 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
Maguina vibro-prensal  h 0,00324 3,05 0,01
Entulho m° | 0006411 | 8,32 0,05
SUB-TOTAIS 0,82 0,00 CUSTO TOTAL
ILEIS SOCIAIS 0,00 N
OTAIS 0,82 0.00 RS 1,07




CONTRIBUIGAD ACQ ESTUDO DA DURABILIDADE DE BLOCOS DE CONCRETC PRODUZIDOS COM UTILIZAGAO DE
ENTULHO DA CONSTRUGAO CIVIL
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BLOCO DE CONCRETO DE VEDACAO TRAGO 1:8 SEM ENTULHO
COMPOSICAO ALVENARIA de elevacio com bioco de concreto, Ne
dimensoes 9 x 19 x 39, empregando argamassa A
DE 1:0,5:8 (cimento : cal : areia), espessura de 10 cm [UNIDADE: m
PREGOS com espessura das juntas: 12 mm Data 20/07/2003
PREGO R$
COMPONENTES  |UNID.| CONSUMO | ynm. _ OBSERVAGOES
RS MATERIAL] MAO-DE-OBRA
Argamassa 1:0,5:8 m 0,008 359,52 2,88 Leis Sociais = 126,4%
Bloco de concreto unid. 13,50 0,99 13,40 BDi= 30%
Pedreiro h 0,66 1,38 0,91
Servente h 0,65 0,98 0,65
ILEIS SOCIAIS 1,97
TOTAIS 16,28 3,53 R% 2575
COMPOSICAD Ne
¢ BLOCO DE CONCRETO - com cimento, areia e . )
DE cascalho, no trago 1:8 UNIDADE: ””'dJ
PREGOS Data 20/07/2003
PREGO RS ]
COMPONENTES UNID.}] CONSUMO | unNIT. - OBSERVAGCOES
RS MATERIAL| MAO-DE-OBRA
Cimento kg 1,141 0,38 0,42 L eis Sociais = 126,4%
Areia m’ | 0003003 |12,00] 0.04 B.D.l.= 30%
Cascalho m> | 0003200 |[2500] 008
Betoneira n 0,083 2,57 0,21
Maqguina vibro-prensa h 0,00324 3,05 0,01
SUB-TOTAIS 0,76 0,00 CUSTO TOTAL
LEIS SOCIAIS 0,00
TOTAIS 0,76 0,00 IRS 0,99




CONTRIBUICAO AD ESTUDO DA DURABILIDADE DE BLOCQS DE CONCRETC PRODUZIDOS COM UTILIZAGAD DE
ENTULHO DA CONSTRUGAO CIVIL
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BLOCO DE CONCRETO DE VEDAGAO TRAGO 1:8 COM 30% DE ENTULHO

ALVENARIA de elevagdo com bloco de concreto,

COMPOSIGAQ - ! Ne
dimensoes 9 x 19 x 39, empregando argamassa o
DE 1:0,5:8 (cimento : cal : areia), espessura de 10 cm {UNIDADE: m
PRECOS com espessura das juntas: 12 mm Data 20/07/2003
PREGO RS
COMPONENTES |UNID.| CONSUMO | uniT. _ OBSERVAGOES
RS MATERIAL { MAO-DE-OBRA
Argamassa 1:0,5:8 m’ 0,008 359,52 2,88 Leis Sociais=  126,4%
Bloco de concreto unid. 13,50 0,87 13,08 BRDI= 30%
Pedreiro h 0,66 1,38 0,91
Servento h 0.66 0,98 0,65
SUB-TOTAIS 15,95 1.56 CUSTO TOTAL
LLEIS SOCIAIS 1,97
TOTAIS 15,95 353 R$ 25,32
COMPOSIGAO Ne
¢ BLOCO DE CONCRETO - com cimento, areia, )
DE cascalho e 30% de entulho no trago 1:8 UNIDADE: unid
PRECOS Data 20/07/2003
PREGO R$
COMPONENTES |UNID.| CONSUMO | unNIT. _ OBSERVACOES
RS MATERIAL | MAO-DE-OBRA
Cimento kg 1,111 0,38 0,42 Leis Socials = 126,4%
Areia m> | 0002165 | 12,00 | 0,03 B.D.I.= 30%
Cascalho m> | 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 m’ | 0.001994 | 8,32 0,02
LEIS SOCIAIS 0,00
i TOTAIS 0,75 0,00 R$ 0,97




CONTRIBUIGAO AC ESTUDO DA DURABILIDADE DE BLOCOS DE CONCRETO PRODUZIDOS COM UTILIZAGAO DE
ENTULHO DA CONSTRUGCAO CiviL
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BLOCO DE CONCRETO DE VEDAGAO TRAGO 1:8 COM 60% DE ENTULHO

COMPOSIGAO | ALVENARIA de elevagdo com bloco de concreto, N°
dimensdes 9 x 19 x 39, empregando argamassa )
DE 1:0,5:8 (cimento : cal : areia), espessura de 10 cm |UNIDADE: m
PRECOS com espessura das juntas: 12 mm Data 20/07/2003
PRECO R$
COMPONENTES |UNID.| cONSUMO | yniT. OBSERVAGOES
RS MATERIAL | MAO-DE-OBRA
Argamassa 1.0,5:8 m 0,008 359,52 2,88 Leis Socizis=  126,4%
Bloco de concreto unid. 13,50 0,94 12,75 B.D.|.= 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
TOTAIS 15,63 3,53 R$ 24 90
COMPOSIGAO N°
¢ BLOCQO DE CONCRETO - com cimento, areia, . .
DE cascalho e 60% de entulho no trago 1:8  |UNIDADE: unidj
PRECOS Data 20/07/2003
PREGO R$ )
COMPONENTES [UNID.| CONSUMO | uNIT. . OBSERVAGOES
RS MATERIAL | MAO-DE-OBRA
Cimento kg 1,11 0,38 0,42 Leis Sociais =|  126,4%
Areia m® | 0001237 | 12,00 0,01 B.D.L= 30%
Cascalho m° | 0,001280 | 25,00 0,03
Betoneira h 0,083 2,57 0.21
Magquina vibro-prensa h 0,00324 3,05 0.01
Entutho m> | 0003988 | 8,32 0,03
SUB-TOTAIS 0,73 0,00 CUSTO TOTAL
LEIS SOCIAIS 0,00
TOTAIS 0,73 0.00 R$ 0,94




CONTRIBUICAC AO ESTUDO DA DURABILIDADE DE BLOCCS DE CONCRETO PRODUZIDOS COM UTILIZAGAO DE
ENTULHO DA CONSTRUGAO CIVIL
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BLOCO DE CONCRETO DE VEDAGAO TRAGO 1:;8 COM 100% DE ENTULHO

ALVENARIA de elevagdo com bloco de concreto,

COMPOSICAO VENAF Ne
dimensodes 9 x 19 x 39, empregando argamassa 2
DE 1:0,5:8 (cimento : cal : areia), espessura de 10 cm [UNIDADE: m
PREGOS com espessura das juntas: 12 mm Data 20/07/2003)
PREGO R$
COMPONENTES |UNID.| CONSUMO | uniT. A OBSERVAGOES
s MATERIAL | MAG-DE-OBRA
R
\Argamassa 1:0,5:8 m’ 0,008 359,52 2,88 Leis Sociais=  126,4%
Bloco de concreto unid. 13,50 0,91 12,32 BDIi= 30%
Pedreiro h 0,66 1,38 0,91
Sarvente h 0,66 0,98 0,65
SUB-TOTAIS 15,19 1,568 CUSTO TOTAL
LLEIS SOCIAIS 1,97
TOTAIS 15,19 3,53 IR$ 24,34
COMPOSICAOD Ne
¢ BLOCO DE CONCRETO - com cimento e 100% ' )
DE de entuiho no trago 1:8 UNIDADE: unid
PREGOS Data 20/07/2003
PREGO RS i
COMPONENTES |UNID.{ GONSUMC | yniT. _ OBSERVAGOES
Rs MATERIAL | MAQ-DE-OBRA
Cimento kg 1,11 0,38 0,42 Leis Sociais = 126,4%
Areia m’ 0,00 12,00 0,00 B.D.1= 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°> | o,008648 | 8,32 0,08
SUB-TOTAIS 0,70 0,00 CUSTO TOTAL
|LEIS SOCIAIS 0,00
TOTAIS 0,70 0.00 1R$ 0,91




CONTRIBUICAD AO ESTUDO DA DURABILIDADE DE BLOCOS DE CONCRETO PRODUZIDOS COM UTILIZAGAO DE
ENTULHO DA CONSTRUGAD CivIL
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BLOCO DE CONCRETO ESTRUTURAL TRAGCO 1:4 SEM ENTULHO
COMPOSICAD ALVENARIA estrutural com bloco de concreto, N®
dimensdes 19 x 19 x 39, empregando argamassa 3
DE 1:0,5:8 {cimento : cal : areia), espessura de 20 cm [UNIDADE: m
PRECOS com espessura das juntas: 12 mm Data 20/07/2003
PREGCO RS
COMPONENTES {UNID.| CONSUMO | unIT. - OBSERVACf)ES
RS MATERIAL | MAC-DE-QOBRA
Argamassa 1:0,5:8 m® 0,0122 359,52 439 |_eis Soctais = 126.,4
Bloco de concreto unid 13,50 2,68 36,17 B.DI= 30
Pedreiro h 0,66 1,38 0,91
Servente h 0,65 0.98 0,65
SUB-TOTAIS 40,55 1,56 CUSTO TOTAL
|LEIS SOCIAIS 1,87
TOTAIS 40,55 3,53 iR$ 57,30
COMPOSICAO N°
¢ BLOCO DE CONCRETO - com cimento, areia e .
DE cascalho, no trago 1:4 UNIDADE: unid
PREGGS Data 20/07/2003
PREGO RS
COMPONENTES |UNID.} CONSUM®O | UNIT. _ OBSERVAGOES
RS MATERIAL | MAO-DE-OBRA
Cimento kg 4,000 0,38 1,52 Leis Sociais=  126,4%
Areia m> | 0005567 | 12,00 0,07 B.D.L= 30%
Cascalho m’ | o0,005760 | 25,00 | 0,14
Betoneira h 0,117 2,57 0,30
Maquina vibro-prensgg  h 0,00872 3,05 0,03
ISUB-TOTAIS 2,06 0,00 CUSTO TOTAL
LEIS SOCIAIS 0,00
TOTAIS 2,08 0,00 iR$ 2,68




CONTRIBUIGAQ AD ESTUDO DA DURABILIDADE DE BLOCOS DE CONCRETO PRODUZIDOS COM UTILIZAGAQ DE
ENTULHO DA CONSTRUGAD CIVIL
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BLOCO DE CONCRETO ESTRUTURAL TRAGO 1:4 COM 30% DE ENTULHO

COMPOSIGAO ALVENARIA estrutural com bloco de concreto, N©
dimensdes 19 x 19 x 39, empregando argamassa 5
DE 1:0,5:8 {cimento : cal : areia), espessura de 20 cm UNIDADE: m
PREGCOS com espessura das juntas: 12 mm Data 20/07/2003
PREGO RS
COMPONENTES |[UNID.| CONSUMO | uNIT. OBSERVAGOES
RS MATERIAL | MAOC-DE-OBRA
Argamassa1:058 | m° | 00122 |359,52] 4,39 Leis Seciais = 126,4%
Bloco de concreto | unid. 13,50 2,66 35,92 B.DIl= 30%
Pedreiro h 0,66 1,38 0,91
Serventa h 0,66 0,98 0,65
SUB-TOTAIS 40,31 1,56
: : CUSTO TOTAL
LEIS SOCIAIS 1,97
TOTAIS 40,31 3,63 IR$ 56,98
COMPOSIGAO Ne
¢ BLOCO DE CONCRETO - com cimento, arela, _ .
DE cascalho e 30% de entulho no trago 1:4  |UNIDADE: unid
PRECOS Data 20/07/2003
PRECO RS
COMPONENTES {UNID.| CONSUMO | unIT. i OBSERVAGOES
RS MATERIAL | MAO-DE-OBRA
Cimento kg 4,000 0,33 1,52 eis Saciais = 126,4%
Areia m> | 0003887 | 12,00 0,05 8.D.1= 30%
Cascalho m® | 0,004032 | 25,00 0,10
Betoneira h 0,117 2,57 0,30
Magquina vibro-prensa _ h 0.00872 3,05 0,03
Entulho m° | 000590 | 8,32 0,05
ISUB-TOTAIS 2,09 0,00 CUSTO TOTAL
LEIS SCCIAIS 0,00
TOTAIS 2,05 0,00 [R$ 2,66




CONTRIBUIGAQ AQ ESTUDQ DA DURABILIDADE DE BLOCOS DE CONCRETO PRODUZIDOS COM UTILIZAGAO DE
ENTULHO DA CONSTRUGCAO CIVIL
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BLOCO DE CONCRETO ESTRUTURAL TRAGO 1:4 COM 60% DE ENTULHO

COMPOSIGAO ALVENARIA estrutural com bloco de concreto, Ne
dimens&es 19 x 19 x 39, empregando argamassa )
DE 1:0,5:8 (cimento : cal : areia), espessura de 20 cm |JNIDADE: m
PRECOS com espessura das juntas: 12 mm Data 20/07/2003
PREGO RS
COMPONENTES |[UNID.| CONSUMO | ynNiT. - OBSERVAGOES
R MATERIAL | MAO-DE-OBRA
R
Argamassa 1:058 | m° | 00122 [359,52] 439 Leis Sociais = 126,4%
Bloco de concrato unid 13,50 2,59 35,00 B.D.I.= 30%
Pedreiro h 0.65 1,38 0,91
Servente h 0,68 0,98 0,85
SUB-TOTAIS 39,38 1,56 CUSTO TOTAL
ILEIS SOCIAIS 1,97
TOTAIS 39,38 3,93 IR$ 55,78
COMPOSIGAO N°
¢ BLOCO DE CONCRETO - com cimento, areia, _ _
DE cascalho e 60% de entulho no trago 1:4 UNIDADE: unid
PRECOS Data 20/07/2003
PREGO R$
COMPONENTES |UNID.| cONSUMO | yniT. _ OBSERVAGOES
RS MATERIAL | MAO-DE-OBRA
Cimento kg 4,00 0,38 1,52 Leis Sociais = 126,4%
Areia m® | 0002227 | 12,00 | 0,03 B.D.L= 30%
Cascalho m® | 0002304 | 2500 | 0,06
Betoneira h 0,117 2,57 0,30
Maquina vibro-prensal  h 0,00972 3,08 0,03
Entulho m® | 000718 | 8,32 0.06
SUB-TOTAIS 1,99 0,00 CUSTO TOTAL
LEIS SOCIAIS 0,00
TOTAIS 1,99 0,00 R$ 2,59




CONTRIBUIGAO AC ESTUDC DA DURABILIDADE DE BLOCOS DE CONCRETO PRODUZIDOS COM UTILIZAGAO DE
ENTULHO DA CONSTRUGAO CIVIL
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BLOCO DE CONCRETO ESTRUTURAL TRACO 1:4 COM 100% DE ENTULHO

COMPOSIGAD ALVENARIA estrutural com bioco de concreto, N©
dimensdes 19 x 19 x 39, empregando argamassa 5
DE 1:0,5:8 {cimento : cal : areia), espessura de 20 cm [UNIDADE: m
PREGOS com espessura das juntas: 12 mm Data 20/07/2003
PREGO R$
COMPONENTES |UNID.| CONSUMO | yuniT. _ OBSERVAGOES
RS MATERIAL | MAO-DE-OBRA
Argamassa 1:0,5:8 m° 00122 | 359,52 439 Leis Sociais=  126.4%
Bloco de concreto unid. 13,50 2,42 32,64 BD.I= 30%
Pedreiro h 0,66 1,38 0,91
Servente h 0,66 0,98 0,65
SUB-TOTAIS 37,03 1,56 CUSTO TOTAL
LEIS SOCIAIS 1,97
TOTAIS 37,03 3,53 R$ 52,72
COMPOSICAO Ne
¢ BLOCO DE CONCRETO - com cimento e 100% _ )
DE de entulho no tragoe 1:4 UNIDADE: unid)
PREGCOCS Data 20/07/2003
PREGO RS
COMPONENTES |UNID.| CONSUMO | uNiIT. - OBSERVAGOES
RS MATERIAL | MAO-DE-OBRA
Cimento kg 400 0,38 1,52 | eis Sociais = 126,4%
Areia m 0,00 12,00 0,00 B.D.I.= 30%
Cascalho m’ 0,00 25,00 0,00
Betoneira h 0,417 2,57 0,30
Magquina vibro-prensg  h 0,00972 3,05 0,03
Entulho m® | 000120 | 8,32 0,01
|LEIS SOCIAIS 0,00
TOTAIS 1,86 0,00 iR$ 2,42




CONTRIBUIGAO AO ESTUDO DA DURABILIDADE DE BLOCOS DE CONCRETO PRODUZIDOS COM UTILIZAGAO DE
ENTULHO DA CONSTRUGAO CIVIL
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BLOCO DE CONCRETO ESTRUTURAL TRAGO 1:6 SEM DE ENTULHO
COMPOSIGAO ALVENARIA estrutural com bioco de concreto, N°
dimensoes 19 x 19 x 39, empregando argamassa 5
DE 1:0,5:8 (cimento : cal : areia), espessura de 20 cm {UNIDADE: m
PREGOS com espessura das juntas: 12 mm Data 20/07/2003
PREGO RS
COMPONENTES |uNID.| consuMO | ynrr. N OBSERVAGOES
RS MATERIAL | MAO-DE-OBRA
Argamassa 1:0,5:8 m> 00122 | 359,52 439 Leis Sociais = 126.4
Bloco de concreto unid 13,50 213 28,80 B.D.l= 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
ILEIS SOCIAIS 1,97
TOTAIS 33,19 3,53 IR$ 47,73
COMPOSIGAO Ne
¢ BLOCO DE CONCRETO - com cimento, areia e _ ,
DE cascalho, no trago 1:6 UNIDADE: unid
PREGOS Data 20/Q07/2003
PREGO RS
COMPONENTES |UNIO.| CONSUMO | unIT. , OBSERVAGOES
RS MATERIAL | MAO-DE-OBRA
Cimento kg 2856 0,38 1,08 Leis Sociais=  126,4%
Areia m° | 0005962 | 12,00 0,07 B.D.L= 30%
cascalho m® | 0006168 | 25,00 | 015
Betoneira h 0,117 2,57 0,30
Maguina vibro-prensal  h 0,00872 3,05 0,03
SUB-TOTAIS 1,64 0,00 CUSTO TOTAL
ILEIS SOCIAIS 0,00
TOTAIS 1.64 0.00 IR$ 2,13




CONTRIBUIGAQ AQ ESTUDO DA DURABILIDADE DE BLOCOS DE CONCRETO PRODUZIDOS COM UTILIZAGAO DE
ENTULHO DA CONSTRUCAO CIVIL
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BLOCO DE CONCRETO ESTRUTURAL TRACO 1:6 COM 30% DE ENTULHO

ALVENARIA estrutural com bloco de concreto,

COMPOSIGAO a Ne 04
dimensoes 19 x 19 x 39, empregando argamassa 5
DE 1:0,5:8 (cimento : cal ; areia), espessura de 20 cm {UNIDADE: m
PRECOS COMm espessUra das junias: 12 mm Data 20/07/2003
PREGO RS
COMPONENTES |UNID.! CONSUMO | uniT. - OBSERVAGOES
RS MATERIAL | MAO-DE-OBRA
Argamassa 1:0,5:8 | m° 0,0122 | 359,52 4,39 Leis Sociais=  126.4%
{Bloco de concreto | unid. 13.50 2,09 28,17 B.DI= 30%
Pedreiro h 0,68 1,28 0,51
Servente h 0,68 0,98 0,65
SUB-TOTAIS 32,56 1,56 CUSTO TOTAL
{LEIS SOCIAIS 1,97
TOTAIS 32,56 3,53 iR$ 46,91
COMPOSICAO N°
¢ BLOCO DE CONCRETO - com cimento, areia, . _
OE cascalho e 30% de entulho no trago 1:6  |UNIDADE: unid
PRECOS Data 20/07/2003
PREGO RS
COMPONENTES |UNID.[ cOnsUMO | T, " OBSERVAGOES
RS MATERIAL { MAO-DE-OBRA
Cimento kg 2,856 0,38 1,08 Leis Sociais=  126,4%
Areia m® | 0004176 | 12,00 0,05 B.D|= 30%
Cascalho m® | 0,004320 | 25,00 0,11
Betoneira h 0 117 2,57 0,30
Maquina vibro-prensal h 0,00872 3,05 0,03
Entulho m’ | 000385 | 8,32 0,03
SUB-TOTAIS 1,61 0,00 CUSTO TOTAL
|LEIS SOCIAIS 0,00
TOTAIS 1,61 0.00 R$ 2,09




CONTRIBUIGAO AO ESTUDQ DA DURABILIDADE DE BLOCOS DE CONCRETO PRODUZIDOS COM UTILIZAGAQ DE
ENTULHO DA CONSTRUGAD CIVIL
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BLOCO DE CONCRETO ESTRUTURAL TRAGO 1:6 COM 60% DE ENTULHO

COMPOSICAO ALVENARIA estrutural com bloco de concreto, Ne
dimensdes 19 x 19 x 39, empregando argamassa 9
DE 1:0,5:8 (cimento : cal : arela), espessura de 206 cm [UNIDADE: m
PRECOS com espessura das juntas: 12 mm Data 20/07/2003
PRECO R$
COMPONENTES |UNID.| CONSUMO | uniT. , OBSERVAGOES
RS MATERIAL | MAO-DE-OBRA
Argamassa1.058 | m° | 00122 [356.52] 4.39 Leis Sociais = 126.4%
Bloco de concreto unid. 13,50 2,04 27,55 BD.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 1,87
TOTAIS 31,83 3,93 R$ 46,10
COMPOSICAD Ne
¢ BLOCO DE CONCRETO - com cimento, areia, . g
DE cascalho e 60% de entulho no trago 1.6 UNIDADE: unid
PRECOS Data 20/07/2003
PREGC RS
COMPONENTES [UNID.! CONSUMO | yniT. , OBSERVACOES
‘ MATERIAL | MAO-DE-OBRA
R
Cimento kg 286 0,38 1,09 Leis Sociais=  126,4%
Areia m® | 0002386 | 12,00 0,03 B.D.L= 30%
Cascalho m® | 0,002468 | 25,00 0,06
Betoneira h 0,117 2,57 0,30
|Maquina vibro-prensal  h 0,00872 3,05 0.03
Entutho m’ | 000765 | 8,32 0,08
LEIS SOCIAIS 0,00
TOTAIS 1,57 0,00 R% 2,04




CONTRIBUIGAC AO ESTUDO DA DURABILIDADE DE BLOCOS DE CONCRETO PROCUZIDOS COM UTILIZAGAO DE
ENTULHO DA CONSTRUGAQ CIVIL
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BLOCO DE CONCRETO ESTRUTURAL TRAGO 1:6 COM 100% DE ENTULHO

COMPOSK}AO ALVENARIA estrutural com bloco de concreto, Ne
dimensodes 19 x 19 x 39, empregando argamassa 2
DE 1:0,5:8 (cimento : cal : areia), espessura de 20 cm |[UNIDADE: m
PRECOS com espessura das juntas: 12 mm Data 20/07/2003
PREGO RS
COMPONENTES |UNID.{ CONSUMO | yniT. - OBSERVAGOES
Rs MATERIAL | MAC-DE-OBRA
Argamassa 1:0,5:8 m’ 0.0122 | 359,52 4,39 Leis Seciais= 126 4%
Bloco de concreto uhid. 13,50 1,88 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 1,87
TOTAIS 31,10 3,53 R$ 45,01
COMPOSIGAO N®
¢ BLOCO DE CONCRETQ - com cimento e 100% .
DE de entulho no trago 1:6 UNIDADE: Unid
PREGOS Data 20/07/2003
PREGO R$
COMPONENTES (UNID.{ CONSUMO | unIT. - OBSERVAC6ES
RS MATERIAL | MAO-DE-CBRA
Cimento kg 2,85 0,38 1,08 Leis Sociais = 126.4%
Areia m* 0,00 12,00 | 0,00 B.D.I.= 30%
Cascalho m> 0,00 25,00 0,00
Betoneira h 0,117 2,57 0,30 -
Maquina vibro-prensal _h 0.00972 3,05 0,03
Entuiho m’ | 001282 | 8,32 0,11
LEIS SOCIAIS 0.00
TOTAIS 1,52 0.00 RS 1,98




