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RESUMO 
 

 

A pavimentação é um dos pilares da infra-estrutura de um país. Dentre os 

diversos tipos de pavimentação destaca-se a intertravada, dado a sua versatilidade de 

uso nos mais diversos ambientes urbanos. Comumente os blocos de concreto para 

intertravados são fabricados com cimento e agregados. Com o crescimento das 

cidades a demanda por matéria prima para a construção civil, cujas jazidas de 

materiais ficam cada vez mais distantes dos centros consumidores, é cada vez mais 

expressiva. Alternativas tecnologias tornam-se importantes para contribuir com a 

diminuição do consumo energético dos processos de produção e com uso racional dos 

recursos naturais. Construção e demolição são duas etapas do ciclo de vida das 

edificações em que a geração de resíduos é imperativa, dado aos processos que são 

comumente pouco industrializados.  As escórias granuladas de alto-forno têm grande 

potencial de utilização. No Brasil, tem sido pouco aproveitadas, principalmente na 

região sudeste, dado ao modelo econômico. Visando contribuir para a produção de 

pisos intertravados, a presente dissertação discute a possibilidade do uso dessas 

escórias ativadas com hidróxido de sódio e de resíduos de construção e demolição 

como uma alternativa à redução do consumo de cimento Portland e agregados.  As 

características dos concretos estudados são discutidas, tendo como ênfase a 

resistência a compressão, o módulo de elasticidade e a absorção. 

 

 

Palavras-chave: resíduos de construção civil, blocos de concreto, pavimento 

intertravado, escória de alto-forno. 
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ABSTRACT 
 

  
Construction and demolition are two steps where the generation of waste is imperative, 

given the low industrialized processes. Due to the growth of cities, the demand for raw materials 

is becoming more expressive and their deposits more distant from consumer centers. 

Consequently there is an increase in the generation of rubble and storage areas. The 

granulated slag of blast furnace in Brazil, mainly in the southeast, has had little exploitation, 

given the economic model, also requiring large storage yards. This dissertation discusses the 

possibility of these of granular slag from blast furnace activated with sodium hydroxide and 

construction and demolition wastes as an alternative to reduce consumption of Portland cement 

and aggregates to manufacture pre-fabricated pieces of concrete for interlocking paving. The 

use of concrete-based waste and slag is an alternative on paving, one of the pillars of the 

country's infrastructure. Alternative technologies become important to contribute to the reduction 

of energy consumption of production processes and reducing the costs of public urban streets. 

The characteristics of studied concretes are discussed, with emphasis on the absorption and 

the elasticity modulus. 

 

Key-words: residues of the civil construction, concrete interlocking pavers, slag  
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1. INTRODUÇÃO 
 
 

No intuito de colaborar para o encontro de soluções quanto ao destino dos resíduos 

de construção e demolição gerados pelas cidades e também às escórias de alto-forno 

produzidas pela indústria siderúrgica este trabalho se propõe a iniciar estudos sobre o 

comportamento destes materiais para a função específica de matéria prima para peças 

pré-fabricadas de concreto a serem utilizadas para a pavimentação das vias de tráfego. 

A verticalização das cidades impõe o contínuo processo de demolição de antigas 

edificações e a construção de novos imóveis segundo as técnicas disponíveis em cada 

época. Essas demolições geram grandes volumes de entulhos, que até poucos anos 

eram destinados aos chamados bota-foras, onde eram simplesmente lançados em um 

terreno qualquer, sem a mínima preocupação com a contaminação de cursos d’água ou 

reaproveitamento. Somam-se às demolições os entulhos oriundos de processos 

construtivos pouco eficientes; as reformas de imóveis que buscam a readequação de 

uso ou o seu melhoramento com vistas ao conforto.  

Frente ao crescente aumento populacional e conseqüente demanda de matéria 

prima para atender às necessidades das populações, a busca por novas jazidas de 

materiais é uma constante. Recentemente a consciência de que as fontes de recursos 

minerais são finitos, diversos setores da sociedade vêm discutindo formas de contornar 

a possível escassez das jazidas. 

A percepção da finitude dos jazimentos trouxe à consciência a mudança do 

enfoque do então chamado lixo – agora resíduos passíveis de reaproveitamento, ou 

simplesmente recicláveis. Desta forma o que era então destinado aos lixões ou bota-

foras agora passa por processos de classificação e beneficiamento. A construção civil, 

como grande geradora de resíduos chama a atenção para a ordem de um bilhão de 

toneladas / ano (BUTLLER, 2005), deveria reaproveitar os entulhos.  A Comunidade 

Européia tem algo em torno de 28% de reaproveitamento do total de entulhos gerados 

(VASQUEZ, 2005). 

 No Brasil a preocupação por reaproveitamento existe. Como exemplo, a 

Câmara da Indústria da Construção da Federação das Indústrias do Estado de Minas 

Gerais lançou em 2008 o “Guia de Sustentabilidade na Construção”. Em Belo Horizonte 

a Prefeitura Municipal, construiu uma moderna estação de recepção, separação e 

beneficiamento de entulhos ou os chamados resíduos de construção e demolição junto 

a BR 040. A maior parte destes resíduos, separados em faixas granulométricas é 
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utilizada como base e sub-base de vias de tráfego e como agregado para a fabricação 

de blocos de vedação. Contudo, uma parcela significativa desses resíduos – que se 

enquadram na classificação de areias, não tem plena utilização, devido a sua alta taxa 

de absorção de água. 

A revisão da bibliografia em nada apontou para o pleno uso de resíduos de 

construção e demolição com o objetivo de produzir peças de concreto destinadas a 

pavimentação de vias de tráfego. A ausência de referências sobre este uso, bem como 

o estudo das escórias de alto-forno ativadas interagindo-se com os resíduos de 

construção e demolição, determinou a proposição desta dissertação. Cabe salientar 

que somente em 2005 a estimativa da oferta de escória de alto-forno na região Sudeste 

era de 6.300.000 toneladas/ano (MINISTÉRIO DA FAZENDA – SECRETARIA DE 

ACOMPANHAMENTO ECONÔMICO, 2007).  
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2. OBJETIVOS 
 

Mensurar as características físicas de concretos destinados a produção de 

peças pré-fabricadas para pavimento intertravado, fabricadas com agregados oriundos 

dos resíduos de construção e demolição beneficiados pela Superintendência de 

Limpeza Urbana de Belo Horizonte – Unidade 040  valendo-se do uso do cimento 

Portland CP V ARI e escória granulada de alto-forno ativada com hidróxido de sódio. 

 Para tal, propõe-se os seguintes objetivos específicos:  

• especificar do traço, aglutinante/agregados, segundo um método estabelecido;  

• determinar as características físicas e mecânicas dos concretos fabricados; 

• cotejar as relações de similitude e disparidade com outros concretos - pré-

fabricados produzidos em indústria e outros já assentados em ruas com tráfego. 
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3. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 
 

Inicialmente são apresentados algumas considerações sobre o concreto de 

cimento Portland, seus materiais constitutivos, reação de hidratação e as propriedades 

pertinentes à presente dissertação e ao seu desdobramento, quando da continuidade 

sobre a investigação, proposta ora apresentada no Capítulo 7.  

Em seguida, são apresenta-se o conceito básico de pavimentação intertravada 

e as influências exercidas por sua espessura, tipos de peças, e o comportamento das 

camadas subjacentes. Também apresenta-se o método de dosagem de concreto de 

cimento Portland, utilizados pela indústria de peças pré-fabricadas de concreto para 

pavimentação intertravada, seguido da exposição sobre o seu processo e etapas de 

fabricação.  

Por fim, encerra-se o presente Capítulo com a explanação sobre escória 

granulada de alto-forno e resíduos de construção e demolição. 

 

3.1 O CONCRETO DE CIMENTO PORTLAND 

 

 Basicamente os materiais para a produção da peças de concreto para o 

pavimento intertravado são os mesmos usados para o concreto estrutural, ou seja, 

cimento Portland, agregados miúdos e graúdos, água e, quando necessário, aditivos e 

pigmentos minerais. Na seqüência abordaremos as propriedades dos materiais que o 

compõe. 

 

3.1.1 Materiais Constituintes 
 
 O concreto de cimento Portland tem como constituintes básicos o cimento 

Portland, agregados e água.  

O cimento Portalnd é um aglomerante hidráulico obtido da composição 

devidamente proporcionada de argila – silicatos e aluminatos, calcário – carbonato de 

cálcio e adições – gesso, escória de alto-forno, e materiais pozolânicos. A mistura é 

tratada em fornos rotativos com elevada temperatura e posteriormente moída até a 

obtenção de uma finura desejada.   

 Cabe citar os principais compostos óxidos formadores do cimento Portland, ora 
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apresentados na Tabela 3.1, sua nomenclatura e abreviação – específica da química 

do cimento.  O conhecimento destes compostos nos auxilia a entender os fenômenos 

de hidratação do cimento e as propriedades do estado endurecido (TAYLOR, 1997). 

 
Tabela 3.1  – Principais componentes do cimento Portland, TAYLOR (1997) 

ÓXIDO NOMECLATURA ABREVIAÇÃO 

Cão Cal C 

SiO2 Sílica S 

Al2O3 Alumina A 

Fe2O3 Óxido de Ferro F 

MgO Magnesíta M 

SO3 Anidrido Sulfuroso ¯S 

Na2O  e  K2O Álcalis  

 

 METHA (2005) apresenta os diversos tipos de cimento Portland produzidos no 

Brasil e suas normas técnicas na Tabela 3.2. 

 
Tabela 3.2 - denominação dos cimentos produzidos no Brasil, METHA (2005) 

Denominação do Cimento Sigla Norma 

Portland Comum CP I NBR  5732 

Portland Comum com Adição CP I-S NBR  5732 

Portland Composto com Escória CP II-E NBR 11578 

Portland Composto com Pozolana CP II-Z NBR 11579 

Portland Composto com Filer CP II-F NBR 11580 

Portland de Alto-Forno CP III NBR  5735 

Portland Pozolânico CP IV NBR  5736 

Portland de Alta Resistência Inicial CP V-ARI NBR  5733 

Portland Branco CP B NBR 12989 

Portland Resistente a Sulfatos Acrescentar "RS" aos anteriores     NBR  5737 

  

Agregados são materiais granulares que na presença de um aglomerante dão 

origem ao concreto ou à argamassa. A palavra “inerte” é utilizada até a primeira metade 

do século XX para identificar os agregados do concreto. Supunha-se que o agregado 

não afetava o comportamento do mesmo. Essa linha de raciocínio se manteve até 

início dos anos 40 quando estudos mostraram que esses materiais afetam química e 
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fisicamente o concreto. Os agregados interferem nas propriedades dos compósitos 

cimentícios, pois são materiais predominantes (correspondem de 60 a 80%) na 

composição do concreto. Sendo assim, é importante analisar pontos relevantes sobre a 

classificação e caracterização de agregados. SCANDIUZZI et ANDRIOLO (1986), 

NEVILLE (1997), SOMAYAJI (2001), MEHTA et MONTEIRO (2005). 

Para a classificação dos agregados, a dimensão das partículas, a massa 

específica e a sua origem geraram terminologias específicas. Quanto a dimensão, os 

agregados são aqueles que se enquadram na faixa granulométrica de 75µm a 4,8mm e 

os agregados graúdos, para o caso do concreto convencional enquadra-se na faixa de 

4,8mm a 50mm.  

Os agregados denominados naturais – areias e pedregulhos e rocha britada – 

são provenientes de jazimentos naturais. Os agregados artificiais englobam os 

materiais que foram processados termicamente, a exemplo de argilas expandidas, 

escória de alto-forno e cinza volante.  

Os agregados naturais são derivados de rochas, que por sua vez compõe-se 

de vários minerais (substância inorgânica, de ocorrência natural de composição 

química e estrutura cristalina definida). 

As rochas, por sua vez, subdividem-se em três grupos fundamentais: ígneas, 

sedimentares e metamórficas e estas são subdivididas conforme a sua composição 

química, granulometria e estrutura cristalina.  

As rochas ígneas originam-se do magma resfriado já na superfície da terra (ou 

próximo dela). A cristalização dos minerais é um fator diretamente proporcional à 

velocidade de resfriamento, o que determina propriedades diferentes em que pese a 

igualdade mineralógica.  

As rochas sedimentares têm pacotes estratificados. São partículas originadas 

de rochas ígneas e metamórficas e posteriormente depositadas (sedimentadas) na 

presença de água, ou pelo vento. A sedimentação também ocorre pela desagregação 

promovida pelo arraste das geleiras e por vezes consolidada. Os pedregulhos, areias e 

siltes fazem parte do grupo de rochas sedimentares não consolidadas, que embora a 

granulometria estabeleça a sua diferenciação, a sua composição química e 

cristalização também interferem, uma vez que são determinantes na resistência a 

compressão e abrasão. Arenitos e quartzitos constituem outra categoria entre as 

rochas sedimentares de importância para o fabrico do concreto. Formado por partículas 

da dimensão de areias e consolidadas por um mineral cimentício. O calcário, por sua 
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vez, é uma categoria de rocha sedimentar consolidada e de larga aplicação e 

variedade mineralógica. Varia desde o carbonato de cálcio puro até a formação da 

rocha dolomita, com expressiva presença de magnésio. Fator importante quanto ao uso 

de arenitos e calcários é a investigação quanto a presença de opalas e argilominerais 

que no concreto, sob umidade comportam-se de forma prejudicial. 

As rochas metamórficas são as rochas ígneas ou sedimentares que submetidas 

a pressões abaixo da superfície do planeta, tiveram a sua textura, estrutura cristalina 

ou composição mineralógica alterada, sendo freqüentemente mais densas, 

apresentando por vezes estrutura folheada. Exemplos de metamorfismos: mármore, 

gnaisse, e xisto.  

Para caracterizar os agregados foram usados os parâmetros: de massa 

específica, substâncias deletérias, distribuição granulométrica e módulo de finura. 

O agregado miúdo e graúdo, para a produção de concreto tem poros permeáveis 

e impermeáveis, por isso, deve-se melhor analisar o significado da massa específica. 

Para que obtenhamos a massa específica absoluta é necessário à determinação da 

massa do material sólido, isento de seus poros, no vácuo e a medida do volume à 

determinada temperatura. Trata-se de ensaio delicado, que para a atual tecnologia dos 

materiais para o concreto não é adotado. Assim sendo usaremos a massa específica 

aparente, onde contamos com a presença somente dos poros impermeáveis. Portanto 

a massa específica aparente é a razão entre duas grandezas:  

- a massa do agregado devidamente seco, conforme normatização e 

- o volume, pelo uso de frasco contendo água com quantidade conhecida.   

A massa unitária é definida como a massa das partículas do agregado que 

ocupam um determinado volume. O fenômeno da massa unitária surge, porque se 

torna impossível arranjar os agregados de tal forma que se elimine os espaços vazios. 

Massa unitária diz respeito ao volume formado por agregados e os vazios entre as 

partículas. A massa unitária dos agregados comumente utilizados na fabricação do 

concreto varia de 1300 a 1750kg/m³ (MEHTA e MONTEIRO, 2005). 

 A porosidade e a absorção têm influência direta sobre as propriedades de 

aderência entre o agregado e a pasta de cimento, a resistência do concreto ao 

congelamento (no caso dos trópicos, esta propriedade deve ser lembrada quando do 

uso do concreto nas câmaras frigoríficas) estabilidade química e resistência a abrasão. 

 Os poros do agregado variam e muito em tamanho, sendo alguns vistos a olho 

nu, e outros têm as dimensões pouco maiores que os poros do gel da pasta de 
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cimento. Alguns poros estão encerrados dentro do sólido enquanto outros abrem para a 

superfície do agregado. A água pode penetrar nos poros, sendo que a quantidade e 

extensão da penetração dependem das dimensões, continuidade e volume total dos 

poros. Enfim a porosidade do agregado contribui significativamente para a porosidade 

total do concreto (MEHTA e MONTEIRO, 2005). 

No momento do preparo do concreto a porosidade e umidade superficial são 

decisivas para um concreto durável, pois influem no fator água/cimento da mistura. Um 

agregado que não esteja totalmente saturado absorverá a água para a hidratação do 

concreto diminuindo a trabalhabilidade.  Por outro lado, o agregado com excesso de 

água terá sua massa aumentada acarretando problemas relacionados ao gelo e degelo 

e a estabilidade química do concreto e ao evaporar deixará vazios em excesso, 

reduzindo a resistência à compressão.  

A análise granulométrica é a operação que consiste em dividir uma 

determinada amostra em parcelas de uma mesma dimensão. Este procedimento é 

realizado pelo uso de peneiras padronizadas onde uma determinada faixa 

granulométrica é definida por aqueles agregados que passaram por uma peneira e 

foram retidos pela peneira subseqüente. A principal vantagem da análise 

granulométrica é avaliar a constância das dimensões da partícula e a sua regularidade 

na mistura de concreto. Um bom parcelamento de tamanhos influencia no consumo de 

água e conseqüentemente nas propriedades oriundas da quantidade de água no 

concreto.  

As dimensões máximas, composição granulométrica, forma e textura superficial 

também são importantes características a serem levadas em consideração. A dimensão 

de um agregado vai influenciar diretamente na quantidade de água e cimento utilizado 

no concreto. Agregados com grandes superfícies específicas tendem a absorver maior 

quantidade de água. No entanto, não é possível estabelecer um tamanho ideal de   

 

 

 

 

 

 

agregado, pois seu tamanho máximo irá depender diretamente da aplicação do 

concreto.B aseado nos valores e quantidades obtidos na análise granulométrica o 
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módulo de finura ou gama granulométrica é calculado pela soma das percentagens 

retidas acumuladas na série de peneiras padrão, dividida por 100. O módulo de finura é 

usado para avaliar a variação granulométrica e para o proporcionamento e dosagem. 

Três são as categorias de substâncias deletérias nos agregados NEVILLE 

(1997): impurezas que interferem na hidratação do cimento (impurezas orgânicas), 

substâncias que cobrem a superfície das partículas (argilas e outros materiais finos) 

impedindo uma boa aderência ente estas e a pasta de cimento e certas partículas 

friáveis (materiais com baixa resistência ou com trincas). Não obstante é necessário 

identificar os agregados que podem interagir de forma prejudicial, nas reações 

químicas com a pasta de cimento. 

3.1.2 Propriedades do Concreto 
 
 As propriedades do concreto de interesse deste trabalho são avaliadas após a 

sua pega. Pega é o termo usado para significar o enrijecimento da pasta do cimento, 

embora seja um tanto arbitrária a definição de rigidez da pasta - em que se considera 

que tenha ocorrido a pega. Em termos gerais, a pega refere-se a passagem de um 

estado fluído para um estado rígido. Mesmo que durante a pega a pasta adquira 

alguma resistência, para efeitos práticos, é conveniente distinguir pega de 

endurecimento. Este termo designa o aumento de resistência de uma pasta de cimento 

depois da pega inicial (NEVILLE, 1982). 

 Como o concreto endurecido é uma massa de materiais heterogêneos, suas 

propriedades são influenciadas por um grande número de variáveis devido aos 

diferentes tipos e quantidades de ingredientes, diferentes tipos de mistura, transporte, 

colocação, adensamento e cura (SCANDIUZZI et  ANDRIOLO ,1986). 

 As propriedades do concreto endurecido são importantes de serem analisadas, 

uma vez que este material interage segundo as condições mecânicas, físicas, químicas 

e ambientais.  A partir das suas propriedades torna-se possível especificar o concreto 

segundo a condição que será solicitado quando em serviço.  

 As estruturas de concreto submetidas a esforços multiaxiais são, geralmente, 

avaliadas pelos esforços máximos permitidos com base nos conhecimentos de 

compressão axial simples e nas tensões de tração e cisalhamento. Quando a 

solicitação ocorre em mais de uma direção, os valores limites das tensões são 

normalmente estabelecidos pelos critérios de resistência, baseados em considerações 

teóricas (SCANDIUZZI et ANDRIOLO,1986). 
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 A penetração de materiais em solução, no concreto, pode afetar de maneira 

contrária a sua durabilidade como, por exemplo, quando o Ca(OH)2 é lixiviado ou 

quando ocorre o ataque por líquidos agressivos. Esta penetração depende da Absorção 

do concreto.  Já que a Absorção determina a relativa facilidade com que o concreto se 

satura com água, esta propriedade tem papel importante na avaliação da sua 

vulnerabilidade (NEVILLE, 1982). 

 Embora a Norma Brasileira estabeleça uma massa específica mínima para os 

concretos considerados estruturais, o mesmo não ocorre para os concretos destinados 

a pavimento intertravado. Como referência, consideramos oportuno citar a NBR 6118 

(2003), que preconiza que a massa específica seca do concreto estrutural deve ser 

maior do que 2.000 kg/m3, e não exceder 2800 kg/m3.

 SCANDIUZZI et ANDRIOLO (1986) considera que, a massa específica é uma 

das características importantes do concreto, principalmente levando-se em conta sua 

aplicabilidade em estruturas, quer no tipo gravidade, quer sejam peças estruturais 

leves, quer sejam peças divisórias. Como outras propriedades, a massa específica 

também é afetada pela qualidade e pela composição granulométrica dos agregados. 

 No caso específico desta dissertação, onde propomos que o concreto seja 

fabricado a partir dos resíduos de construção e demolição, a massa específica será um 

dado a ser comparado com os concretos usuais para a pavimentação intertravada. 

 Uma vez que a movimentação de cargas ocorre sobre o pavimento é de 

fundamental importância que o material resista ao desgaste provocado pelas 

constantes acelerações, frenagens e arraste nas curvas. O desgaste do concreto se dá 

pela ruptura dos grãos ou pelo arrancamento dos próprios grãos da pasta cimentícia. 

 Quando falamos em durabilidade do concreto a resistência a abrasão é um dos 

fatores a ser considerado. Para METHA et MONTEIRO (1994) “o termo abrasão 

geralmente refere ao atrito seco, como no caso do desgaste de pavimentos e pisos 

industriais com tráfego de veículos”.  

 “A pasta de cimento endurecida não possui alta resistência ao atrito. A vida útil 

do concreto pode ser seriamente diminuída sob condições de ciclos repetidos de atrito, 

principalmente quando a pasta de cimento possui alta porosidade ou baixa resistência, 

e é inadequadamente protegida por um agregado que não possui resistência ao 

desgaste.” 

 Para NEVILLE (1982), a resistência a compressão do concreto está diretamente 
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relacionada a sua resistência a abrasão. De modo geral os concretos com agregados 

de maior tamanho sofrem menos erosão, por outro lado concretos com agregados 

menores apresentam um grau de abrasão mais uniforme.  

 

3.2 PAVIMENTO INTERTRAVADO DE CONCRETO 

 O pavimento intretravado é um sistema de pavimentação constituído por blocos 

de concreto assentados de forma justaposta, sobre camada de areia. Comumente a 

espessura dos blocos é superior a 6cm suas dimensões são aproximadamente de 20 

x10cm. O seu remonta da antiguidade, sendo até hoje uma solução tecnológica que 

atende às necessidades da modernidade. A seguir são apresentados os conceitos em 

que se baseia a tecnologia dos pavimentos intertravados.  

 

 3.2.1 Histórico  
Com a reconstrução dos países arrasados pela Segunda Guerra Mundial, a 

industrialização foi a resposta ao desafio de rapidamente dotar as cidades de 

residências e ruas pavimentadas. A partir de 1950 criam-se novos modelos de peças 

de concreto pré-fabricada para pavimentação intertravada, o que anteriormente 

buscavam reproduzir os tijolos e pedras lavradas, no intuito de substituir as existentes. 

 O passo decisivo da implantação dos pavimentos intertravados com peças de 

concreto pré-fabricado, como solução de pavimentação, veio a partir da assimilação do 

conceito, por parte dos projetistas, construtores e administradores públicos de que sua 

produção industrializada trazia benefícios em termos de regularidade dimensional, 

juntas estreitas, superfície de rolamento plana e atrito aos pneus. 

 A solução com peças de concreto pré-fabricada para pavimentação intertravada 

encontrava-se consolidada comercialmente já da década de 1960, na América Central, 

América do Sul, e África do Sul.  No Brasil, trazemos o exemplo da cidade de 

Governador Valadares cuja experiência de pavimentação urbana monta a 210.000 m2 

com peças de concreto intertravado, produzidos pelo Serviço Municipal de Obras e 

Viação SILVEIRA (2002). 
 Segundo SMITH (2002), já no início da década de 1980, somavam-se 45 

milhões de metros quadrados a produção mundial, onde praticamente 65% foram 

aplicados em áreas urbanas.  

A Figura 3.1 mostra um trecho da Rua XV de Novembro em Blumenau/SC, 
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pavimentada com peças de concreto intertravadas, tendo parte dela coloridas com 

pigmentos.  FERREIRA (1991) aponta os principais benefícios do uso das peças de 

concreto para pavimentação intertravada: 

• baixo custo de manutenção, sendo recomendada para regiões em fase de 

crescimento; 

• pode ser posta em serviço imediatamente após a execução; 

• proporciona boa superfície de rolamento para velocidade de até 80km/h; 

• geralmente utiliza mão de obra não especializada; 

• efeito estético devido a diversidade nas formas e cores; 

• baixo custo devido à fabricação industrializada. 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
Figura 3.1 – Rua XV de Novembro na cidade de Blumenau/SC, pavimentada com peças de 
concreto intertravadas. Pigmentos de cor preto e vermelho foram utilizados para diferenciar 
trechos previamente estabelecidos em projeto (fonte Associação Brasileira de Cimento 
Portland) 

  

 3.2.2 Estrutura característica 

  A Figura 3.2 ilustra a estrutura típica dos pavimentos intertravados com peças de 

concreto pré-fabricadas.  HALACK (2000) cita que este pavimento é formado por uma 

camada de revestimento, de grande durabilidade e resistência, assentada diretamente 

sobre um colchão de areia – ou camada delgada de areia – com características 

definidas, que por sua vez tem como fundação o subleito compactado, segundo um 

determinado Índice de Suporte Califórnia, conforme a especificidade de uso da pista de 

rolamento. 
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Figura 3.2 - Estrutura típica de um pavimento com peças de concreto intertravado HALLACK 
(1998) 
 

 Assim, o revestimento tem a qualidade de suportar, conforme calculado, cargas 

e tensões de grande monta, a exemplo de porta-containers, aviões tipo Boeing, entre 

outros. As peças de concreto pré-fabricadas para pavimentação intertravada devem 

suportar os efeitos deletérios da abrasão dos pneus, e apresentar baixa absorção, para 

conferir à base ou subleito menor umidade e conseqüente melhoria da estabilidade do 

conjunto.  

 A ruína do pavimento como um todo pode ocorrer pela má conformação da 

camada de base, que tem a função de distribuir as tensões advindas do revestimento 

construído. A camada de base protege por sua vez o subleito, impedindo a sua ruptura. 

O subleito atende à demanda das cargas aplicadas no revestimento, o que pode exigir 

o conhecimento de suas características no que concerne à resistência mecânica e o 

módulo de elasticidade. O mesmo também pode ser exigido da base, conforme as 

cargas a que está submetida.  

 HALACK (1998) classifica as peças de concreto pré-fabricadas para 

pavimentação em função do seu formato, conforme Figura 3.3. São estes os modelos 

mais usados, dado a sua forma, custos de fabricação, no que concerne ao uso de 

formas metálicas e facilidade de assentamento. 
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Figura 3.3 – Formatos típicos das peças de concreto pré-fabricadas para pavimento 
intertravado , desenho - SHACKEL (1990) 
 

 Um fator importante quanto ao intertravamento horizontal é a espessura das 

peças. As peças mais espessas conferem melhor desempenho ao pavimento, 

conforme demonstrou SHACKEL (1990), em experiência com um “simulador de 

veículos pesados”. Para um mesmo número de solicitações de um eixo-padrão, o 

pavimento com espessura de 6,0 cm apresentou deformação permanente superior ao 

de 8,0 cm e este por sua vez foi maior que o de 10,0 cm.   

Para a produção da peças de concreto pré-fabricados para a pavimentação 

intertravada o cimento Portland é regulamentado pelas normas brasileiras NBR 5732, 

NBR 5733, NBR 5735, NBR 11578, NBR 5737 que estabelece os padrões mínimos. 

3.2.3 Concreto  
Na fabricação de peças de concreto, em face da gama de cimentos ofertados 

pela indústria brasileira, os fabricantes de piso tendem ao uso do cimento Portland de 

Alta Resistência Inicial, uma vez que este tipo de cimento promove em poucos dias a 

resistência desejada para que as referidas peças sejam transportadas e assentadas.  

Esta resistência inicial rapidamente alcançada é um incremento à rotatividade dos 

estoques nas fábricas e conseqüente redução do capital investido.  

 Determinados fabricantes usam o cimento Portland Branco, quando lhes é 

solicitado peças coloridas na tonalidade pastel. CARTER (1996) chama a atenção para 

que seja observada a coloração do cimento destinado a fabricação de peças coloridas. 

Cimentos de diferentes indústrias podem produzir variações indesejáveis na tonalidade 

do concreto. 

 A NBR 9781 estabelece que a resistência das peças de concreto destinadas a 

pavimentação intertravada deve atingir 35 MPa. Esta resistência implica no elevado 
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consumo de cimento, ou seja, traços da ordem de 1:3 a 1:7 em massa. Este consumo é 

fator preponderante no custo final do produto. BERGERHOF (1981) aconselha que o 

consumo de cimento esteja na faixa de 250 a 300kg/m³. Contudo a definição da 

quantidade de cimento a ser utilizada está intimamente ligada ao tipo de equipamento 

de vibro-prensa e à capacidade de prensagem. 

RODRIGUES (1984) refere-se ao uso de agregados graúdos, especificamente 

para a produção de peças de concreto para pavimento intertravado, com diâmetro 

menor que 9,5 mm – brita zero. Esta limitação dimensional procura evitar maiores 

desgastes no equipamento de vibro-prensagem, como também melhorar a textura das 

peças de concreto. Estes agregados graúdos podem ser tanto britados ou seixos 

rolados. Preferencialmente usa-se o material britado devido a melhor aderência à pasta 

de cimento, o que confere maior resistência do concreto. 

 A NBR 7211 estabelece os requisitos mínimos dos agregados graúdos, aqui 

apresentados na Tabela 3.3. 
 
Tabela 3.3 - Características e tolerâncias recomendadas para os agregados graúdos na 
fabricação de peças pré-fabricadas de concreto para pavimentação intertravada, NBR 7211. 
 

Característica Tolerância 

Material Pulverulento <1,0 % 

Partículas Friáveis < 2,0 % 

Material Carbonoso < 1,0 % 

Índice de Forma < 3,0 % 

Abrasão "Los Angeles" < 50 % 

 

 De modo geral as indústrias de peças pré-fabricadas de concreto para 

pavimentação intertravada valem-se de areias que se enquadram na zona 3, conforme 

NBR 7211 – areia média – com módulo de finura entre 2,5 e 3,2.  

 RODRIGUES (1984) observa que areias da zona 4 NBR 7211 – areia grossa – 

dificulta a compactação da mistura dos agregados com cimento e água. Outro fator 

importante para a qualidade final da peça é a distribuição contínua da areia utilizada. 

 Quanto a natureza da areia, usualmente valem-se da natural, contudo as de 

origem britadas – areia artificial – mostra-se eficaz na boa produção do concreto. 

 RODRIGUES (1984) resume os parâmetros que a areia deve apresentar, 

referente a material pulverulento, teor de argila, material carbonoso e impureza 

orgânica, na Tabela 3.4 . 
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Tabela 3.4 - Características e tolerâncias recomendadas para as areias na fabricação de peças 
pré-fabricadas de concreto para pavimentação intertravada segundo RODRIGUES (1984) 
 

 Característica 
 

Tolerância 
Material Pulverulento <3,0 % 
Partículas Friáveis < 1,5 %  
Material Carbonoso < 1,0 % 

 Impurezas Orgânicas < 3,0 % 
 

 A água utilizada para fabricação de peças pré-fabricadas de concreto para 

pavimentação intertravada é a mesma que atende às exigências para a produção do 

concreto convencional. RODRIGUES (1984) considera que águas não tratadas pela 

concessionária de abastecimento devem ser analisadas antes de usá-la para a mistura 

do concreto.  

 De modo geral usa-se concreto seco, cuja umidade varia em torno de 5 a 8%. 

Pequenas variações podem provocar consideráveis mudanças nas características 

finais da peça de concreto, dado a efeitos de coesão ente as partículas e maior ou 

menor adensamento. FERREIRA (1991) alerta quanto ao fato de usar massas secas, 

que dificultam a compactação, produzindo elevada quantidade de vazios, o que leva a 

redução da resistência mecânica das peças de concreto pré-fabricadas. 

 Por fim, TANGO (1994) contribui para esta discussão, indicando que a 

quantidade de água deve ser a maior possível, desde que, na desforma, não 

prejudique a geometria da peça. 

 
3.2.4 dosagem 
 A metodologia de dosagem, embora inexista uma norma da Associação 

Brasileira de Normas Técnicas, visa em suma alcançar um acabamento superficial, que 

seja visualmente aceitável, sem que haja no mercado uma padronagem de referência, 

como também atingir a resistência à compressão axial definida por norma. A NBR 9781 

especifica justamente as peças de concreto para pavimentação. A resistência à 

compressão – por punção dupla – é preconizada como método pela NBR 9780.  

 Os métodos de dosagens são eminentemente experimentais e 

necessariamente exigem a correção do traço quando aplicado na unidade de produção, 

uma vez que os equipamentos de vibro-prensagem têm diferentes padrões de 

compactação, e regulagem, conforme o modelo e fabricante. Enfim, a produção deve 
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ser acompanhada de amostragem das peças, para verificação de sua regularidade 

dimensional, qualidade da textura superficial e resistência a compressão. Não menos 

importante, quanto ao seu aspecto, são as eflorescências que por segregação de 

substâncias solúveis se depositam na superfície da peça de concreto, comprometendo 

a sua estética. 

 Um dos métodos de dosagem utilizados por fabricantes brasileiros foi 

adaptado da metodologia desenvolvida pela Columbia Machines, fabricante de vibra-

prensas, nos EUA, em 1986. O método, chamado Método Columbia, aparentemente 

simples é o resultado da experiência ao longo dos anos, fruto da análise de vários 

traços de concreto, cuja produção de peças para pavimentação necessitava que o 

material tivesse trabalhabilidade, acabamento superficial e resistência à compressão. 

 A Figura 3.4 mostra a faixa granulométrica recomendada.  Os testes das 

misturas são feitos em equipamentos de vibro-prensagem.  Parte-se da proporção 1:5 

a 1:6 – cimento, agregado. Os ensaios de compressão e análise visual da peça 

determinam a necessidade de ajuste do traço. 

 Dado a grande energia de compactação do equipamento, a quantidade de 

água inicial para o teste é da ordem de 5,5%. Obviamente, dependendo do tipo de 

agregado serão necessários também ajustes na quantidade de água para a mistura.  

  

 

   
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 3.4 - Faixa granulométrica apresentada para a fabricação de peças de concreto para a 
pavimentação intertravada, conforme o fabricante de equipamentos COLUMBIA (1986) 
 
 
 

3.2.5  Fabricação das peças de concreto para pavimento intertravado  
 RODRIGUES (1995) considera que a moldagem das peças de concreto é um 

dos principais fatores para a qualidade do produto. Conforme abordado no item anterior 

o concreto para o piso intertravado é uma mistura seca, ou seja, com baixa quantidade 

de água, o que exige do equipamento de compactação uma expressiva energia. Estes 
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equipamentos de compactação dos blocos são conhecidos no mercado como vibro-

prensas.  

 As vibro-prensas são constituídas basicamente de um silo para armazenagem 

do concreto previamente misturado, da gaveta, das sapatas, das fôrmas, e do sistema 

de vibração e compressão, conforme ilustrado na Figura 3.5.  

 

Figura 3.5 – Um modelo de vibro-prensa instalada, com os seus componentes para a 
fabricação de peças pré-fabricadas de concreto, foto FIORITI et al (2007) 
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 Uma fez moldadas as peças de concreto para pavimento, deve-se proceder ao 
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processo de cura. GIAMMUSSO (1992) define cura como um processo em que se 

impede a evaporação da água de amassamento necessária à hidratação do cimento, 

promovendo o controle da temperatura interna do concreto por certo período de tempo 

para que se alcance a resistência esperada. No caso dos pisos, os fabricantes valem-

se de lonas plásticas para envolver as peças, protegendo-as da ação do vento e 

conseqüente perda de água ou em plantas mais sofisticadas a cura é promovida em 

estufas a vapor.  

   

 

3.3  Escória de Alto-Forno 

As escórias são subprodutos da produção de aço e ferro-gusa. Em função de suas 

características físico-químicas as escórias de alto-forno se devidamente resfriadas e 

moídas podem ser utilizadas na fabricação de cimento, como substituto do mesmo.   

 A classificação das escórias como ácida e básica é baseada na proporção entre 

o Óxido de Cálcio e o Óxido de Silício. Diz-se que a escória é básica quando a relação 

CaO/SiO2 for superior a 1. Caso contrário a escória é considerada ácida. 

A análise da Tabela 3.5 na qual as escórias são classificadas em função de suas 

substâncias químicas, em escória básica  ou escória ácida,  pode-se verificar que a 

básica tem composição que mais se aproxima a do cimento Portland. 

 
Tabela 3.5 - Comparação dos teores, em porcentagem, das substâncias químicas de escória 
básica, escória ácida e cimento Portland, segundo BATTAGIN et al(1988), SOARES (1982) e 
TAYLOR (1992) 

   
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Além da basicidade, a escória com propriedade aglomerante tem a estrutura 

vítrea, fruto do seu rápido resfriamento. Uma vez, fora do alto forno, a escória não 

Escória Básica  Escória Ácida Cimento Portland 
  BATTAGIN et al(1988) SOARES (1982) TAYLOR (1992) 

CaO 40 - 45 24 - 39 66 
SiO2 30 - 35 38 - 55 22 
Al2O3 11 - 18   8 - 19 5 
MgO             2,5 - 9           1,5 - 9   
Fe2O3 0 - 2 0,4 - 2,5 3 
FeO 1 - 2 0,2 - 1,5   
S 0,5 - 1,5         0,03 - 0,2   
CaO/SiO2média 1,31 0,68 3 



 

apresenta mobilidade iônica, tornando impraticável a organização da estrutura de forma 

cristalina, o que ele confere a sua estrutura vítrea. Este rápido resfriamento é 

denominado granulação por transformar a escória em grãos, a exemplo das areias. 

  A escória em presença de água libera substâncias químicas, passando de 

uma condição de solução para saturada, onde ocorre a precipitação (ou cristalização) 

dos compostos hidratados.   

 A dissolução caminha para um equilíbrio na medida em que a concentração dos 

íons dissolvidos é maior que o produto da solubilidade dos íons dissolvidos em relação 

ao produto hidratado (DRON,1982). 

 Como as substâncias químicas que produzem os compostos hidratados da 

escória estão também presentes no cimento Portland, a rapidez de sua cristalização 

deve ser semelhante para os dois produtos (DRON, 1982). 

 Contudo esta semelhança química não se traduz na semelhança das 

velocidades de precipitação ou hidratação. A escória para cristalizar necessita da 

presença da água com pH elevado, formando, assim, compostos hidratados estáveis, 

ou seja, as reações acontecem quando estão presentes os íons OH. Diferentemente, o 

clinquer inicia as reações apenas com a presença de água. 

 Para KANDO (1986) a escória em presença de água pura, gera um gel, uma fina 

camada de sílico-alumínio hidratado de espessura da ordem de 0,2 µm, que 

compromete a absorção, reduzindo drasticamente a velocidade de solubilização e 

conseqüente redução das concentrações de CaO, SiO2 e Al2O3. Cimento de escória é, 

no meio científico, a escória ativada com álcalis, ou mais precisamente de cimento de 

escória álcali-ativada. O cimento de escória é para WANG et al (1995) um composto 

formado por escória moída com adição de hidróxidos alcalinos (ROH), sais não 

silicosos de ácidos fracos, a exemplo de carbonato, sulfeto e fluoreto (R2CO3, R2S, RF) 

ou sais silicosos, tipo R2O(n)SiO2, onde R é um metal alcalino, Sódio, Potássio ou Lítio. 

 O termo ativação denomina o processo em que ocorre a aceleração da 

dissolução da escória e a precipitação dos compostos hidratados. Os ativadores não 

são considerados catalisadores por participarem das reações de hidratação. 

 Importante salientar que o grau de moagem e a maneira de ativar a escória 

influenciam em sua avaliação, como também a quantidade de vidro presente em forma 

cristalina.  

 REGOURD (1986) considera que a moagem da escória produz uma ativação 

mecânica proporcionando grandes superfícies específicas, o que acelera a velocidade 
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de dissolução, que é diretamente proporcional a área de contato com a água. 

 Os ativadores mais usuais são: 

• Cal hidratada 

• Sulfato de cálcio hidratado – gipsita 

• Hidróxido de metais alcalinos – hidróxido de sódio e de potássio  

• Silicatos alcalinos de sódio e de potássio 

• Cimento Portland 

• Misturas dos compostos. 

 A cal hidratada confere à solução um pH de 12,5, máximo. Desta maneira 

impede-se a formação do gel e melhora a ação da água sobre as partículas anidras. 

Com o pH elevado a concentração de Ca2+ na solução satura-se, iniciando a 

precipitação. 

 Os sulfatos de cálcio hidratados, contrariamente à cal hidratada não alteram de 

sobremaneira o pH. O SO4
2- originado do sulfato, combina-se com o alumínio,  e forma 

a etringita (VOÏNOVITCH et al, 1982). Com a redução do Al203, pela formação da 

etringita, o gel fica mais permeável permitindo uma hidratação mais rápida das 

partículas anidras – mecanismo que tornam os sulfatos de cálcio hidratados ativadores 

de escória. 

 Quanto aos hidróxidos de sódio e potássio, estes também elevam o pH das 

soluções facilitando a hidratação da escória e reduzem a solubilidade do CaO 

melhorando a condição de precipitação. 

 Quando as substâncias fruto da solubilidade do C-S-H começam a precipitar 

ocorre a diminuição do teor de CaO e SiO2 (DRON, 1982). O resultado da hidratação 

da escória não depende do ativador escolhido, estando sempre presente, ao final da 

reação, o C-S-H (REGOURD, 1980). 

 O CS-H, independente do tipo de cimento é a combinação última (REGOURD, 

1980). Contudo a razão C/S é variável, sendo que nos cimentos de escória o C-S-H 

tem concentração menor de Cálcio, quando comparado ao cimento Portland (TAYLOR, 

1990). 

 Para STADE (1989) os hidróxidos alcalinos agregados ao C-S-H, pela reação à 

presença de álcalis, hidróxido de sódio ou de potássio, aumenta inversamente à 

relação molar de C/S. Por outro lado aumenta na razão direta quanto ao teor do 

ativador presente na solubilização aquosa. Este fato decorre da combinação dos álcalis 

aos grupos formados de SiOH, sem que haja ruptura das moléculas formadas. O Ca++ 
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do C-S-H é substituído pelo íon do álcalis Na+ ou K+ ,  quando a presença do ativador, 

NaOH ou KOH, participa em concentrações expressivas. A substituição do Ca++ 

acarreta a formação do Ca(OH)2 livre. 

 HAKKINEN (1992) analisou a microestrutura de uma escória de alto forno 

ativada com 3% hidróxido de sódio com relação à massa da escória. Uma das razões 

para a diferença geométrica dos compostos hidratados da escória ativada (lisa e 

granular) e do cimento Portland (fibroso) é a baixa concentração de cálcio, presente 

nas escórias.  

 KUTTI (1992) estudou escória ativada com 8% de hidróxido de sódio e cimento 

Portland, no intuito de verificar a evolução da microestrutura em idades diferentes, 

observadas pelo microscópio eletrônico de varredura. Para tal, estabeleceu a razão de 

0,29 para água/aglomerante (escória ativada e cimento Portland). 

 

3.4 Resíduos de Construção e Demolição 
Em linhas gerais podemos definir Resíduos de Construção e Demolição (RCD) como 

sendo aqueles oriundos de processos de construção, demolições e reformas, sejam 

eles originados de estruturas ou pavimentos.O controle de sua geração e destino são 

variáveis principais na equação da sustentabilidade do planeta. 

 

3.4.1 Sustentabilidade e construção civil 
Sustentabilidade é um termo corrente. Até mesmo setores conservadores da indústria, 

a exemplo da Câmara da Indústria da Construção da Federação das Indústrias do 

Estado de Minas Gerais lançou em 2008 o “Guia de Sustentabilidade na Construção”. 

 Podemos concluir que sustentabilidade, em última instância, é a própria 

sobrevivência da espécie humana, nos moldes que até então conhecemos. Em que 

pese esta visão pessoal, como definição de sustentabilidade, passaremos a uma 

explanação sobre a origem do termo. 

 Em 1972 na cidade de Estocolmo ocorre a United Nations Conference on the 

Human Environment inicia-se a discussão sobre o conceito de sustentabilidade, 

oriundo do chamado desenvolvimento sustentável. Em linhas gerais o conceito aborda 

a discussão sobre um “possível” equilíbrio entre o que a natureza disponibiliza e as 

ações humanas reaproveitam e a necessidade de alcançar a prosperidade e a 

chamada qualidade de vida. Desafio sobre-humano quando pensamos no atual nível 

de desigualdade dos povos nos diversos países, a população atual e a lei de Malthus, 
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que no nosso entender também se aplica às matérias primas para o consumo na 

indústria.  

 Em 1987, a Comissão Mundial sobre Ambiente e Desenvolvimento definiu: 

“Desenvolvimento Sustentável é o tipo de desenvolvimento que atende às 

necessidades da geração atual sem comprometer a capacidade das gerações futuras 

de atenderem suas próprias necessidades”. 

 A Agenda 21, fruto da Conferência das Nações Unidas sobre o Meio Ambiente 

Humano - ECO 92, na cidade do Rio de Janeiro, atenta para a imperiosa solução 

quanto aos resíduos sólidos (GÜNTHER, 2000). Possível encaminhamento do 

problema no que tange a estes resíduos é a sua reciclagem.  

 A carta, ou declaração desta Conferência cita: “para se alcançar o 

desenvolvimento sustentável, a proteção do meio ambiente deve constituir parte 

integrante do processo de desenvolvimento e não pode ser considerada isoladamente 

em relação a ele”. A Agenda 21, enfim, enfatiza a necessidade da criação de 

ferramentas e programas que estejam ligados ao desenvolvimento sustentável, 

preponderando os temas ambientais (PETRUCO, 2002). 

 A construção de edifícios, pontes, fortalezas, templos, ou quaisquer outras 

edificações para atender as necessidades humanas, desde a Antigüidade, é fonte de 

desperdícios de materiais, em todas as etapas da cadeia de produção – desde a jazida 

até o acabamento final. 

No entanto, a construção civil mantinha-se em sua atividade sem o planejamento com 

relação a exaustão das jazidas de materiais, nem mesmo o destino dos resíduos no 

ambiente. Frente ao questionamento apresentado na ECO 92 criou-se a matriz 

construção sustentável, com vistas às jazidas de materiais, melhoria de processos e 

bem estar dos trabalhadores (SCHENINI et al, 2004). Nesta matriz o gerenciamento 

dos resíduos de construção e demolição torna-se pilar do processo construtivo 

sustentável.  

 

3.4.2 O tamanho do problema  
 Aliado ao incremento da industrialização e aumento da população nas cidades, 

os resíduos tornaram-se problema, devido aos volumes acumulados, aliando-se à 

distância cada vez maior das jazidas de materiais, em relação ao centro consumidor. 

Condições extraordinárias (ou nem tanto, quando atentamos para o passado) de 

terremotos, furacões e guerras também se transformam em gigantescos geradores de 
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entulhos. 

 O ambiente, não mais como aquele que nos provê, e sim como problema para 

as gerações futuras é assunto corrente nos meios de comunicação e objeto de 

pesquisa nas universidades. A indústria, seja ela qual for, é objeto de constante 

vigilância por parte do poder público e das organizações não governamentais, quando 

se refere ao lançamento no ambiente de poluentes danosos à sobrevivência da 

espécie. Os poluentes, independentemente de sua condição gasosa, sólida ou líquida, 

são rapidamente assimilados pelo meio, de forma impactante às necessidades 

humanas. 

 A indústria da construção civil, neste contexto, é reconhecidamente uma potente 

consumidora de matéria prima e geradora de resíduos, como poluentes. Na classe de 

resíduos inclui-se a emissão de toneladas diárias de gás carbônico oriunda das 

fábricas de cimento, aço, alumínio, cerâmica, entre outros, como também o gerado 

pelos veículos pesados necessários no transporte da matéria prima à indústria e o 

produto final ao distribuidor/consumidor final. 

 Para avaliarmos o tamanho do problema apresentamos os seguintes dados 

referentes a construção civil: 

• 41 a 70% da massa de resíduos urbanos gerados no Brasil, perfazem a  

quantidade per capta de 230 a 270 kg/hab/ano  (PINTO, 1996 apud MEDEIROS, 

2006); 

• Para cada m2 construído é gerado 50 kg de resíduo (ANDRADE apud 

MEDEIROS, 2006); 

• Consome de 14 a 50% dos recursos naturais do planeta (DANSCHNEIDER 

apud MEDEIROS, 2006) 

 Os problemas gerados pelos resíduos de construção e demolição, nas cidades, 

são bastante variados. Basta atentarmos para os grandes volumes gerados que por 

sua vez, se não tratados, trazem danosas conseqüências ambientais, implicando em 

impactos econômicos e obviamente sociais. 

 A omissão, ou incompetência do poder público quanto a políticas sérias no que 

diz respeito ao crescimento das cidades e o destino dos resíduos geram os chamados 

“bota-foras” e aterros clandestinos, geralmente nas encostas. Esta atividade espúria 

conduz inevitavelmente a degradação do ambiente, assoreamento dos mananciais 

aqüíferos, obstrução de bueiros e galerias de águas pluviais. 

 Esses aterros e bota-foras clandestinos, além dos resíduos da construção civil, 
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são alimentados por descartes de outras atividades humanas, o que invariavelmente 

tornam-se habitat de roedores, escorpiões e insetos, tornando-os focos de doenças, 

onerando os serviços de saúde pública. 

 A simples solução do uso de aterros, devido aos grandes volumes gerados nas 

cidades, ocupa as áreas disponíveis, o que obriga o transporte dos resíduos para 

regiões cada vez mais distantes. 

 Inegável a contaminação do lençol freático pelo simples lançamento de resíduos 

em aterros que não dispõe de nenhum controle, dado ao fenômeno de lixiviação dos 

compostos químicos pela ação da água das precipitações pluviométricas. 

3.4.3 Beneficiamento do RCD 
 Da fase de entulho, material heterogêneo, originado das construções e 

demolições a reclassificar-se como agregado para argamassa e concreto é 

tradicionalmente um processo de reciclagem onde são envolvidas as etapas de 

separação dos resíduos (entre os que serão britados e aqueles que terão outro 

destino), britagem por impacto e peneiramento para classificação de algumas faixas 

granulométricas. 

 Além da separação magnética de resíduos na correia transportadora, uma vez 

britado o material, pode-se lançar mão de processos de classificação por densidade. 

Este procedimento ofereceria a possibilidade de separação, como exemplo, de 

concretos, tijolos, pedras, cerâmicas planas. Esta metodologia permitiria a criação de 

pilhas de materiais com características mais homogêneas com relação a granulometria 

e massa específica. Obviamente que processos desta natureza encareceriam o 

produto final – que pode ser elemento de pesquisa futura. 

O Sistema de reciclagem de resíduos de construção e demolição da 

Superintendência de Limpeza Urbana de Belo Horizonte – 040 é dotada dos seguintes 

equipamentos: 

• Alimentador vibratório 

• Britador de impacto 

• Calha sobre o Britador 

• Correia transportadora 

• Separador magnético 

• Sistema de micro-aspersão 

• Sistema de contenção de ruídos 

• Pá-carregadeira 
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• Caçambas  

São estas as suas etapas do processo de reciclagem: 

• Recepção: o caminhão basculante é inspecionado na portaria. A verificação 

visual determina a aceitação ou rejeição do entulho. O aceite é isento de 

pagamento uma vez que o material seja exclusivamente da construção civil e 

não esteja contaminado com terra, gesso, matéria orgânica e amianto. A Figura 

3.6 exibe a pilha de material in natura. Após o recebimento do caminhão 

basculante, o entulho de construção e demolição é despejado no pátio e 

remanejado com a pá-carregadeira. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 3.6  - Pilha de entulho de construção e demolição. Material in natura no pátio da 
Usina de Beneficiamento – 040 da Superintendência de Limpeza Urbana de Belo Horizonte. 

 

  

• Separação: A pá-carregadeira retira parte do entulho da pilha e o dispõe em uma 

“fina camada” para que sejam retirados manualmente os restos de madeira, 

metais, pvc, etc. As Figuras 3.7 a) e b) apresentam a pá-carregadeira 

posicionada após a distribuição do entulho de construção e demolição em uma 

“fina camada” para que seja retirados manualmente os materiais indesejáveis e 

o resultado da cata manual, respectivamente A partir deste procedimento é 

então classificado como Classe A – resíduos de materiais minerais, como 

concretos, blocos, argamassa, fibrocimento, areia, pedra e outros sem a 

presença de impurezas destinados a produção de artefatos. A Figura 3.8 mostra 

o material classificado como Classe A, pronto para ser britado e peneirado. Os 

demais, Classe B – com presença de terra e outros são destinados a base de 
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pavimentos. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

    
    a)                                                             b) 

 
Figuras 3.7 a) e b) apresentam a pá-carregadeira posicionada após a distribuição do entulho de 
construção e demolição em uma “fina camada” para que sejam retirados manualmente os 
materiais indesejáveis e o resultado da cata manual, respectivamente. Pátio da Usina de 
Beneficiamento – 040 da Superintendência de Limpeza Urbana de Belo Horizonte. 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3.8 - Material classificado como Classe A, pronto para ser britado e peneirado no Pátio 
da Usina de Beneficiamento – 040 da Superintendência de Limpeza Urbana de Belo Horizonte. 
 

 
• Britagem: com o auxílio da pá-carregadeira o entulho classificado como Classe A 

é lançado no britador de impacto, britado e classificado por peneiras, sendo 
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então transportado para as pilhas, segundo um padrão de faixa granulométrica 

através de correias transportadoras. A Figura 3.9 apresenta o sistema 

beneficiamento do entulho de construção e demolição. 

 

 

 

  

  

 

 

 

 

  

 

   

Figura 3.9 - Sistema beneficiamento do entulho de construção e demolição. Usina de 
Beneficiamento – 040 da Superintendência de Limpeza Urbana de Belo Horizonte. 

 
 
 

 Na Tabela 3.6 temos a quantificação dos resíduos coletados pela 
Superintendência de Limpeza Urbana de Belo Horizonte nos anos de 2005 a 2007. A 
referida Tabela também apresenta a porcentagem referente aos resíduos de construção 
e demolição. 
 
 
Tabela 3.6 - Quantidade, em toneladas, de resíduos gerados em Belo Horizonte, período 2005 
– 2007 Superintendência de Limpeza Urbana de Belo Horizonte. 

 

Ano 
Resíduos 
Sólidos 

Domiciliar 

Resíduos 
Sólidos 
Públicos 

Resíduos de 
Construção e 
Demolição(1)

Resíduos de 
Serviços de 

Saúde 
Total % RCD 

2005 590.061 324.295 316.599 17.889 1.248.844 25,35% 
2006 557.674 350.353 381.976 14.925 1.304.928 29,27% 
2007 599.171 323.395 755.711 16.788 1.695.065 44,58% 
Total 1.746.906 998.043 1.454.286 49.602 4.248.837 34,23% 

(1) Inclusive os encaminhados às Usinas de Reciclagem de Entulhos 
 

3.4.4 Características 
 Diferentes resíduos são gerados segundo a fase da construção, como também 

em função do sistema construtivo adotado. Desta maneira, por exemplo, na fase da 

construção da estrutura teremos resíduos de concreto, madeira e aço. Já na fase de 
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levantamento de alvenaria e acabamento os resíduos são os de cerâmica vermelha, 

argamassa, cerâmica esmaltada, madeira, fios, pvc, tintas, gesso, vidro, etc. 

 O Conselho Nacional de Meio Ambiente – CONAMA, órgão do governo federal 

pertencente ao Sistema Nacional de Meio Ambiente, com a competência legal para a 

promulgação de normas específicas para a proteção do meio ambiente, a partir de 

2003, aprovou a Resolução 307, que classifica os resíduos de construção civil em: 

• Classe A – São resíduos reutilizáveis ou recicláveis como agregados, tais como: 

- resíduos de construção, demolição, reformas e reparos de pavimentos e de outras 

obras de infra-estrutura, inclusive provenientes de terraplenagem; 

- resíduos de construção, demolição, reformas e reparos de edificações – 

componentes cerâmicos (tijolos, blocos, telhas, placas de revestimento e outros), 

argamassa e concreto; 

- resíduos de processo de preparo e/ou demolição de peças pré-moldadas em 

concreto (blocos, tubos, meio-fios, e outros) produzidos no canteiro de obra; 

• Classe B – São resíduos recicláveis para outras destinações, tais como: plástico, 

papel, papelão, metais, vidros, madeiras e outros. 

• Classe C – São resíduos para os quais não foram desenvolvidas tecnologias ou 

aplicações economicamente viáveis que permitam a sua reciclagem ou sua 

recuperação, tais como os produtos oriundos do gesso. 

• Classe D – São os resíduos do processo de construção (tintas, solventes, óleos 

e outros) ou aqueles contaminados oriundos de demolições, reformas e reparos 

de clínicas radiológicas, instalações industriais e outros. 

Nos resíduos da Classe D leva-se em conta os riscos ao meio ambiente e a saúde 

pública, onde a NBR 10004 classifica como sendo de Classe I – Perigosos: São 

aqueles que apresentam periculosidade em função de suas características físicas, 

químicas ou infecto-contagiosas, podendo apresentar riscos a saúde pública e ao meio 

ambiente, ou características de corrosividade, reatividade, toxidade, inflamabilidade, 

patogenicidade e radioatividade. 

Além da composição, o formato das partículas dos RCD também apresenta grande 

variabilidade. Por exemplo, as cerâmicas vitrificadas e telhas tendem a apresentarem-

se de forma alongada, enquanto as de argamassa são basicamente esféricas. Estes 

resíduos com forma alongada influem diretamente na trabalhabilidade do concreto. 

 A aspereza é também um fator que se pode verificar visualmente. As areias, por 

exemplo, possuem textura polida, enquanto os grãos de blocos de concreto são mais 
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ásperos que as cerâmicas. Os RCD são comumente porosos e absorvem água com 

facilidade. 

3.4.5 Agregado de RCD 
 Os agregados de RCD tem sido utilizados para a confecção de bases e sub 

bases de pavimentação e como agregados na fabricação de concretos sem fins 

estruturais. Em algumas aplicações tem sido utilizados em substituição parcial a 

agregados naturais para a fabricação de concretos estruturais. A NBR 15116 – 

Agregados reciclados de resíduos sólidos de construção civil Utilização em 

pavimentação e preparo de concreto sem função estrutural – Requisitos, define: 

• Resíduos de construção civil – resíduos provenientes de construções, reformas, 

reparos e demolições de obras de construção civil e os resultantes da 

preparação e da escavação de terrenos, tais como: tijolos, blocos cerâmicos, 

concreto, solo, rocha, madeira, forros, argamassa, gesso, telhas, pavimento 

asfáltico, vidros, plástico, tubulações, fiação elétrica, etc., comumente chamados 

de entulho de obras. 

• Agregado reciclado – material granular proveniente do beneficiamento de 

resíduos de construção ou demolição de obras civis, que apresenta 

características técnicas para a aplicação em obras de edificação e infra-

estrutura. 

• Concreto de cimento Portland sem função estrutural, com agregados reciclados 

– material destinado a usos como enchimento, contra-piso, calçadas e 

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

canaletes, mourões e placas de muro. Estas utilizações em geral implicam o uso 

de concretos de classe de resistência C10 e C15 da ABNT NBR 8953. 

• Reciclagem – processo de reaproveitamento depois de submetido a 

transformação. 

• Reutilização – processo de aplicação de um resíduo, sem a transformação 

deste. 

• Beneficiamento – ato de submeter um resíduo a operações e/ou processos que 

tenham por objetivo dotá-lo de condições que permitam que seja utilizado como 

matéria-prima ou produto. 

|”, para o caso em questão, classifica-os na Classe III - Inertes: Quaisquer 

resíduos que amostrados de forma representativa e após o teste de 

solubilização não tiveram nenhum dos seus constituintes solubilizados em 
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concentrações superiores aos padrões de potabilidade da água, excetuando-se 

os padrões de cor, turbidez e sabor. 

A natureza do material, bem como a faixa granulométrica, interferem diretamente 

na quantidade de água absorvida. Para uma mesma composição os RCD podem 

apresentar variações de 5% para os graúdos e 12% para os miúdos (HAMASSAKI, et 

al, 1997). 

 A densidade é outro fator de variação quanto a  de água. A Tabela 3.7 mostra o 

teor de  de água de alguns materiais distintos, segundo HAMASSAKI, et al, 1997. 

 
Tabela 3.7 – Teor  de água para areia natural, bloco cerâmico, tijolo e bloco de concreto,  
HAMASSAKI, et al, 1997 
 

Material Areia Natural Bloco Cerâmico Tijolo Bloco Concreto 

0,70% 9,60% 17,40% 5,60%  
 

 Pela observação da Tabela 3.7 deduz-se o significativo aumento de  de água 

para a produção de concreto quanto os resíduos de construção e demolição 

apresentam uma faixa considerável de material cerâmico, comparado ao material 

natural. Este acréscimo na  pode refletir na propriedade de retração por secagem. 

O uso do gesso na construção civil, para o emassamento de paredes, 

rebaixamento de tetos valendo-se de placas (mesmo acartonadas), fixação de 

elementos decorativos (cimalhas e adornos) e divisórias torna-se um fator preocupante 

quanto a reciclagem.  

 Produtos a base de gipsita (sulfato de cálcio hidratado) em contato com o 

cimento Portland reagem de forma expansiva inviabilizando os demais agregados de 

modo geral, como materiais para argamassa e concretos. 

 Pelo exposto, uma cuidadosa seleção – na obra -  do gesso e materiais que 

estejam por ele contaminados deve imperiosamente ser promovida, para que não 

contaminem o restante dos resíduos no pátio de estocagem. 
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4. DESCRIÇÃO DOS MATERIAIS E MÉTODOS PARA OS 
ENSAIOS  
 
 
 A presente dissertação visa contribuir para a fabricação de piso intertravado 

utilizando como matéria prima os resíduos de RCD e alto-forno. As peças de concreto 

pré-fabricadas para pavimento intertravado são geralmente produzidas com vibro-

prensas e também por moldagem em formas sobre mesa vibratória. Em função da 

ausência de equipamentos industriais para o estudo optou-se pela análise de corpos de 

prova cilíndricos cujas dimensões assemelham-se à aquelas ensaiadas conforme a 

Norma Brasileira. Além disto foi desenvolvido equipamento de pequeno porte que 

também assemelha-se Às condições de fábrica para a vibro-prensagem. Os resultados 

obtidos com os concretos de resíduos foram comparados com peças de concreto 

convencionais e outras fabricadas com rejeito de mineração de ferro. As referidas 

peças foram cortadas de forma a terem dimensões equivalentes àquelas moldadas 

com resíduos.  

  Neste capítulo descreveremos a coleta dos materiais aglutinantes, água e 

ativador – agregados graúdos e miúdos, bem como as normas  caracterização física 

(granulometria, massa específica, teor de argila em torrões friáveis, teor de material 

pulverulento, impurezas orgânicas, abrasão “Los Angeles”, e a referência para a 

classificação dos resíduos). 

Descrevemos ainda a metodologia para determinar a proporção dos agregados 

e aglutinantes, a úmidade ótima da mistura, o método para a moldagem dos concretos 

nos corpos-de-prova e sua cura, apresentado, sempre que houver, os parâmetros 

estabelecidos por norma .  

Em seguida são descritos os ensaios a serem aplicados aos corpos de prova: 

resistência a compressão, resistência a abrasão, absorção, reatividade a derivado de 

petróleo e ensaio de freqüência ressonante. 

4.1 Materiais  

 Os materiais para o estudo da presente dissertação são o cimento Portland CP 

V ARI, agregados reciclados de construção e demolição, escória básica de alto-forno, 

hidróxido de sódio e água.  

Como referência para a comparação entre os resultados encontrados nos 
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ensaios de caracterização física dos concretos com resíduos de construção e 

demolição procuramos peças de pavimento intertravado adquiridas no mercado e 

peças de pavimento intertravado de concreto fabricadas em Brumadinho/MG. 

 O cimento Portland CP V ARI foi adquirido, em um único lote, no mercado, e 

utilizado dentro do prazo de validade. 

Os agregados miúdos e graúdos são originados do beneficiamento de resíduos 

de construção e demolição foram coletados, em um único lote, em invólucros plásticos, 

isentos de contaminação, na Usina 040 da Superintendência de Limpeza Urbana de 

Belo Horizonte. 

A escória moída de alto forno utilizada para estes ensaios encontrava-se no 

Laboratório de Concreto da UFMG, tendo a identificação “escória de alto forno - básica 

2006”. 

O hidróxido de sódio necessário a investigação de ativação da escória foi obtida 

em depósito de material de construção, com o nome comercial “soda caustica”.  

A água para as reações de hidratação dos aglutinantes foi retirada da torneira do 

Laboratório de Concreto da UFMG, que considera sendo a fornecida pela 

concessionária COPASA. 

As referidas peças de concreto pré-moldadas, que serviram de referência para 

balizar os resultados dos ensaios, foram compradas em uma fábrica situada na Região 

Metropolitana de Belo Horizonte. Estas peças não apresentavam marcas de uso e 

segundo o fabricante tinham idade de 30 dias. 

Como segunda referência aos ensaios de caracterização dos concretos com os 

resíduos de construção e demolição coletamos junto aos entulhos das obras de 

recuperação de ruas da cidade de Brumadinho algumas peças antigas – idade 

aproximada 8 anos - que serviram para a pavimentação. 

4.2 Método de caracterização dos agregados e concretos 

 Para a moldagem dos corpos-de-prova foram utilizados os agregados miúdos e 

graúdos advindos do beneficiamento, de resíduos da construção e demolição 

beneficiados pela Superintendência de Limpeza Urbana de Belo Horizonte, Unidade 

040. No processo da central de reciclagem, o agregado é separado de acordo com a 

faixa granulométrica. Para a caracterização dos agregados foram realizados ensaios de 

granulometria, de teor de material pulverulento, teor de argila, torrões e materiais 

friáveis, massa específica do agregado miúdo, massa especifica e do agregado graúdo. 
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Para a caracterização dos concretos adotou-se o ensaio a compressão, absorção, 

ataque por derivados de petróleo, abrasão e módulo de elasticidade dinâmico, que 

abaixo são apresentados 

4.2.1 Ensaio granulométrico do agregado miúdo 

Em conformidade com a NBR 7211 foram realizados os ensaios granulométricos 

para o agregado miúdo com a seqüência normal de peneiras.  

Segundo a Norma NBR 7211 (ABNT, 2005), agregados miúdos são agregados 

cujos grãos passam pela peneira com abertura de malha de 4,75 mm e ficam retidos na 

peneira com abertura de malha de 150 µm, em ensaio realizado de acordo com a 

ABNT NBR NM 248, com peneiras definidas pela ABNT NBR NM ISO 3310-1. 

A distribuição granulométrica, determinada segundo a ABNT NBR NM 248, deve 

atender aos limites estabelecidos na Tabela 4.1. Podem ser utilizados como agregado 

miúdo para concreto, materiais com distribuição granulométrica diferente das zonas 

estabelecidas na Tabela 4.1, desde que estudos prévios de dosagem comprovem sua 

aplicabilidade. 

 

Tabela 4.1 - Limites de distribuição granulométrica do agregado miúdo, conforme NBR 7211. 
Universidade Federal da Bahia – Materiais de Construção – Caderno de Aulas Práticas 

 
Porcentagem, em massa retida acumulada 

Limites inferiores Limites superiores 

Peneira com abertura 

de malha (ABNT NBR 

NM ISSO 3310-1) Zona utilizável Zona ótima Zona ótima Zona utilizável 

9,5 mm 0 0 0 0 

6,3 mm 0 0 0 7 

4,75 mm 0 0 5 10 

2,36 mm 0 10 20 25 

1,18 mm 5 20 30 50 

600 μ m 15 35 55 70 

300 μ m 50 65 85 95 

150 μ m 85 90 95 100 

NOTAS: O módulo de finura da zona ótima varia de 2,20 a 2,90. O módulo de finura da zona utilizável 
inferior varia de 1,55 a 2,20. O módulo de finura da zona utilizável superior varia de 2,90 a 3,50 

 

4.2.2 Ensaio granulométrico do agregado graúdo 

Agregados graúdos são aqueles cujos grãos passam pela peneira com abertura 

de malha de 75 mm e ficam retidos na peneira com abertura de malha de 4,75 mm, em 
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ensaio realizado de acordo com a ABNT NBR NM 248, com peneiras definidas pela 

ABNT NBR NM ISO 3310-1 (NBR 7211, 2005).   

A distribuição granulométrica, determinada segundo a ABNT NBR NM 248, deve 

atender aos limites indicados para o agregado graúdo constantes na Tabela 4.2  

 

Tabela 4.2 - Limites de distribuição granulométrica do agregado graúdo, conforme NBR 7211. 
Peneira com abertura de malha (ABNT NBR ISSO 3310-1).Universidade Federal da Bahia – 
Materiais de Construção – Caderno de Aulas Práticas.  

Porcentagem, em massa, retida / acumulada 

Zona granulométrica Peneira 

4,75/12,5 9,5/25 19/31,5 25/50 37,5/75 

75 mm - - - - 0 a 5 

63 mm - - - - 5 a 30 

50 mm - - - 0 a 5 75 a 100 

37,5 mm - -  5 a 30 90 a 100 

31,5 mm - - 0 a 5 75 a 100 95 a 100 

25 mm - 0 a 5 5 a 25 87 a 100  

19 mm - 2 a 15 65 a 95 95 a 100  

12,5 mm 0 a 5 40 a 65 92 a 100 -  

 

4.2.3 Massa específica agregado miúdo  

De acordo com a Norma NBR 9776 (ABNT, 1987), a massa específica é a 

relação entre a massa do agregado seco em estufa (100°C a 110°C) até a constância 

de massa e o volume igual dos sólidos, incluídos os poros impermeáveis. 

Para a avaliação da massa específica do agregado miúdo foi adicionada água 

destilada no frasco de Chapman, até marca de 200 cm3, em seguida foi introduzido 500 

g de agregado miúdo seco. A leitura do nível atingido pela água no gargalo do frasco 

indica o volume em cm3 ocupado pelo conjunto água-agregado miúdo.  

 A massa específica do agregado miúdo é calculada mediante a expressão:  

200
500
−

=
L

γ ,  onde: 

γ = massa específica do agregado miúdo  

L = leitura do frasco (volume ocupado pelo conjunto água-agregado miúdo). 
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4.2.4 Massa específica e  do agregado graúdo 

A Norma NBR 9937 - ABNT, 1987 - define a  como sendo o aumento da  massa  

do  agregado devido  ao  preenchimento  dos  seus  poros  por água, expresso  em 

porcentagem  de  sua  massa  seca. De acordo com a mesma Norma, a massa 

específica é a relação entre a massa do agregado seco  e  seu  volume,  excluídos  os  

vazios  permeáveis. 

Para a realização do ensaio de  uma amostra de 3,0 kg do agregado graúdo foi 

lavada sobre a peneira 4,8 mm e posteriormente seca  até  constância  de  massa,  a 

temperatura  de  105 ±  5 ºC, em estufa.  Após este procedimento, a amostra foi imersa 

em água, a temperatura ambiente, por um  período  de  24± 4 h. Decorrido o período 

de imersão, a amostra foi espalhada  sobre  um  pano  absorvente  até  que  as  

películas  visíveis  de  água  fossem eliminadas.  As partículas maiores foram enxutas 

uma a uma.  Após este procedimento foi mensurada a sua massa e a amostra foi 

imersa em um balde acoplado à balança hidrostática e novamente mensurada a massa 

da amostra. Conclusos  estes procedimentos, a mostra foi seca em estufa, com 

temperatura de 105 ±  5ºC e medida a sua massa. 

A massa específica é a relação entre a massa do agregado seco em estufa 

(100ºC a 110ºC) até constância de massa e o volume igual do sólido, incluindo os 

poros permeáveis.  

 

4.2.5 Teor de argila em torrões e materiais friáveis 

 De acordo com a Norma NBR-7218 (ABNT, 1987) argila em torrões e materiais 

friáveis são partículas presentes nos agregados suscetíveis de serem desfeitos pela 

pressão entre os dedos polegar e indicador.  

Para a determinação do teor de argila em torrões e materiais friáveis a amostra é 

passada através da peneira 4,8 mm, separando-o em duas partes (miúda  e graúda). 

Peneira-se a parte miúda na peneira 1,2 mm e recolhe a fração retida. Em seguida a 

parte graúda é separada em diferentes frações nas peneiras 76 mm, 38 mm, 19 mm e 

4,8 mm. Todas  as peneiras devem atender à NBR 5734. 

As frações da amostra de ensaio são preparadas com a massa mínima indicada 

na Tabela 4.2, descartando aquelas que não representam pelo menos 5% da massa da 

amostra inicial. 
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Tabela 4.3 – Massa mínima para o ensaio, proporcional à dimensão máxima do agregado, para 
a determinação do teor de argila em torrões e materiais friáveis conforme NBR NM 53 

 
Frações retidas entre 

as peneiras (mm) 

Massa mínima das frações da 

amostra de ensaio (kg) 

1,2 a 4,9 0,2 

4,8 a 19 1 

19 a 38 3 

38 a 76 5 

 

A massa (Mi) de cada fração da amostra de ensaio retida nas peneiras é 

espalhada em bandejas, de maneira a formar uma camada fina. Identificam-se as 

partículas com aparência de torrões de argila ou materiais friáveis e pressiona-as entre 

os dedos, de modo a desfazê-las. Após este procedimento, cada fração é novamente 

peneirada, segundo recomendação de malha da Tabela 4.4  e por fim determina-se a 

massa do material retido final (Mf). 

 

Tabela 4.4 - Peneiras para a remoção dos resíduos, conforme NBR 7218 - determinação do 
teor de argila em torrões e materiais friáveis 

 
Material retido entre as peneiras (mm) Massa para remoção dos resíduos (mm) 

1,2 e 4,8 0,6 

4,8 e 19 2,4 

19 e 38 4,8 

38 e 76 4,8 

 

Findo o procedimento, calcula-se o teor de argila em torrões e materiais friáveis 

(Mt) de cada fração, indicando-o em porcentagem, segundo a expressão:  

100×
−

=
i

fi
t M

MM
M  

onde: 

Mi = massa inicial da fração, em g 

Mf = massa após o repeneiramento, em g 

4.2.6 Determinação do material passante na peneira # 200   

 A determinação da porcentagem do material passante na peneira # 200 tem a 

sua importância na averiguação do montante de finos do agregado, que gera uma 
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grande superfície específica, que por vez demanda uma quantidade maior de 

aglutinante.  

 

4.2.7 Determinação de impurezas orgânicas 

Agregados com impurezas orgânicas tornam-se impróprios para a confecção de 

concretos. De acordo com a Norma NBR NE 49 (ABNT, 2004) foi procedido o ensaio 

para averiguar a possível presença de impurezas orgânicas do agregado fino.   

 O ensaio é realizado em um frasco Erlenmeyer, onde adicionamos  (200 ± 5) g 

de agregado miúdo seco ao ar e 100 cm3  de solução de hidróxido de sódio. Em 

seguida o frasco é agitado vigorosamente e deixado em repouso  durante (24 ± 2) h em 

ambiente escuro. 

Findo o período de repouso, a solução e filtrada por papel filtro, recolhendo o 

líquido em tubo Nessler ou em um tubo de ensaio. 

Simultaneamente a este procedimento é preparada uma solução padrão, 

adicionando a 97 cm3 da solução de hidróxido de sódio, 3 cm3 da solução de ácido 

tânico a 2%; após agitação é deixada em repouso por (24 ± 2) h em ambiente escuro. 

Após esse período, a solução é transferida para outro tubo Nessler ou tubo de ensaio. 

Ao final do prazo, avalia-se a quantidade de matéria orgânica comparando a cor 

da solução obtida com a amostra do agregado em relação a da solução padrão; anota-

se a relação entre as cores do solução com agregado miúdo (mais clara, escura ou 

igual) à da solução padrão. 

 

4.2.8 Abrasão “Los Angeles”  

O ensaio de abrasão “Los Angeles” determina a resistência mecânica dos 

agregados, quanto a fragmentação e atrito. Na ausência de parâmetros para se avaliar 

a resistência do agregado para as peças de concreto destinadas ao pavimento 

intertravado buscamos na NBR 7211 – Agregados para concreto – Especificações, item 

5.2.4 Abrasão Los Angeles: 

“A abrasão Los Angeles, determinada segundo a NBR 6465, deve ser inferior a 

50%, em peso do material.” 

Para este ensaio buscamos seguir as recomendações preconizadas na Norma 

Rodoviária DNER-ME 035/98 Agregados – determinação da abrasão “Los Angeles”. 

Esta norma define no item 3.1: Abrasão Los Angeles de agregado, como sendo 
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“Desgaste sofrido pelo agregado, quando colocado na máquina “Los Angeles” 

juntamente com uma carga abrasiva, submetido a um determinado número de 

revoluções desta máquina à velocidade de 30 rpm a 33 rpm,”. 

 

4.2.9 Classificação do resíduo sólido 

Resíduo sólido, segundo a Norma NBR 1004 (ABNT, 2004) são resíduos nos 

estados sólido e semi-sólido, que resultam de atividades de origem industrial, 

doméstica, hospitalar, comercial, agrícola, de serviços, lodos provenientes de sistemas 

de tratamento de água e de varrição. 

Os resíduos podem ser classificados em: 

a) resíduos classe I – Perigosos. São os resíduos que apresentam em função de suas 

propriedades físicas, químicas ou infecto-contagiosas podem apresentar risco à 

saúde pública ou ao meio ambiente. 

b) resíduos classe II – Não perigosos. Aqueles que não se enquadram nas 

classificações de resíduos classe I 

--- resíduos classe II A – Não inertes. Os resíduos não inertes podem ter propriedades, 

tais como: biodegradabilidade, combustibilidade ou solubilidade em água. 

--- resíduos classe II B – Inertes. Quaisquer resíduos que, quando amostrados de uma 

forma representativa, segundo a Norma NBR 1007, e submetidos a um contato 

dinâmico e estático com água destilada e deionizada, à temperatura ambiente, 

conforme a ABNT NBR 10006, não tiverem nenhum de seus constituintes solubilizados 

e concentrações superiores aos padrões de potabilidade de água, excetuando-se 

aspecto, cor, turbidez, dureza e sabor. 

O preparo da amostra é feito conforme prescrição da Norma NM 46, onde o agregado 

graúdo é selecionado conforme as definições abaixo: 

G1 = Grupo contendo material em mais de 50% de rocha 

G2 = Grupo contendo material em mais de 50% de concreto 

G3 = Grupo contendo material em mais de 50% de argila vermelha ou branca 

G4 = Grupo contendo material em mais de 50% de vidros, porcelanas e material não 

mineral.           
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4.2.10 Método de dosagem  

Para a dosagem do concreto com o uso de agregados oriundos do 

beneficiamento de resíduos de construção e demolição foi utilizado o método  

da indústria Columbia adaptado pelos consultores brasileiros. Figura 4.1, onde se 

procura ajustar curva granulométrica à faixa estabelecida. A quantidade de cimento 

(aglomerante) para a mistura foi determinada através de planilha, Tabela 4.5, 

desenvolvida a partir de experimentos de dosagens de vários fabricantes, e utilizada 

em consultorias pela CIMENTA Engenharia.  
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Eixo vertical: % retida; Eixo horizontal: peneiras 3/8; 4,8; 2,4; 1,2; 0,6; 0,3; 0,15 e >0,15 
 
Figura 4.1 – Faixa onde se procura ajustar a curva granulométrica para a dosagem de 
concretos destinados a fabricação de peças pré-fabricadas para pavimento intertravado 
desenvolvido pela Columbia Machine, Inc, Estados Unidos. 
 

 

 

 
 
Tabela 4.5 – Quadro final da determinação de materiais da planilha eletrônica desenvolvida 
através da experiência de diversos fabricantes de peças de concreto pré-fabricadas para 
pavimentação intertravada. Os materiais são quantificados em quilo. (fonte CIMENTA 
Engenharia) 
 

Na prática do processo de mistura adotou-se o traço final em massa de 1:3:1, 

onde a quantidade de água foi de 12% da massa total, determinada pelo ensaio de 

Proctor Normal, segundo orientação da NBR 7182 – Ensaio de Compactação. 

A presente dissertação, que tem como base a avaliação qualitativa de concretos 

destinados ao fabrico de peças para pavimento intertravado, formulados a partir de 

agregados miúdos e graúdos oriundos do beneficiamento de resíduos de construção e 

demolição, onde o aglutinante utilizado obedece a seguinte orientação: 
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• bateria de moldagem de corpos-de-prova com cimento Portland CP V 

ARI, conforme proporcionamento, em massa, sugerido na Tabela 4.5; 

• bateria de confecção de corpos-de-prova tendo como aglutinante 70 % de 

escória moída ativada hidróxido de sódio a 6% acrescido de 30 % de 

cimento Portland CP V ARI, mantendo a porcentagem  em massa, 

conforme preconizada na Tabela 4.5. 
 

4.2.11 Confecção dos Corpos-de-prova   

Uma vez que as peças de concreto destinadas a pavimentação intertravada têm 

a largura de 10 cm e o ensaio de resistência a compressão é feito através de discos de 

aço com 9 cm de diâmetro, aplicado sobre as superfícies das peças, adotamos como 

corpo-de-prova um cilindro com o diâmetro de 10 cm  e altura também de 10 cm. 

No caso das peças adquiridas prontas, a confecção dos corpos de prova 

consistiu em apenas em corta-las com serra de diamante. As peças com resíduos 

foram moldadas em laboratório, após a dosagem descrita acima. 
A Figura 4.2.mostra um equipamento que permite a moldagem do corpo-de-

prova, por vibração e posterior compactação, seguida da imediata desmoldagem, com 

a finalidade de simular em laboratório as condições de funcionamento das vibro-

prensas. 

 

Prensa com parafuso 

Massa de chumbo com 30 Kg 

Forma para corpo-de-prova 10x20 cm 

Grampos 

Mesa vibratória 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 4.2 - Equipamento desenvolvido para simular a vibro-prensa  
 
 
 O concreto fresco é devidamente lançado na forma de corpo-de-prova e 

posteriormente vibrado por 6 segundos, seguido da aplicação de força através da 
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massa de 30 kg e finaliza-se com a compressão do conjunto através do deslocamento 

do parafuso por meio do giro dos braços da prensa. 

 A carga aplicada é da ordem de 70 kg conforme leitura da escala da balança 

posicionada sob a forma de corpo-de-prova. 

 Entre o concreto e a base da forma do corpo-de-prova é colocada uma placa de 

fórmica com a finalidade de deslocar o concreto moldado sem a necessidade de tocá-

lo, o que promoveria fissuras indesejáveis. 

 Uma vez que a pega e conseqüente endurecimento da pasta do aglomerante 

de cimento Portland CP V ARI e escória de auto forno, os corpos-de-prova com os 

concretos foram cobertos com filme plástico para evitar a evaporação de água, 

mantendo assim um ambiente saturado. Após 24 horas foram levados à cura por 

imersão, até completar a idade de 28 dias.  

 

4.2.12 Resistência a compressão 

 Para a determinação da resistência a compressão dos corpos-de-prova foi 

utilizada a NBR 9780 – Peças de Concreto para Pavimentação – Determinação da 

Resistência a Compressão. Esta Norma estabelece, entre outros: 

• Sobre o equipamento para o ensaio a compressão,  

- Item 3.21 “As duas placas auxiliares de ensaio devem ser circulares, com diâmetro 

de 90 mm, confeccionadas em aço, com dureza maior que 60 RC. Suas superfícies 

não devem apresentar afastamento com relação a uma superfície plana de contato, 

tomada como referência, de 0,01 mm em 90 mm.” 

     - Item 3.2.2 “As placas auxiliares devem ser acopladas à máquina de ensaio de 

compressão, uma no prato inferior e outra no superior, de maneira que seus eixos 

verticais centrais fiquem perfeitamente alinhados.” 

      A Figura 4.3 mostra a representação de uma peça de concreto de pavimento 

intertravado com as dimensões de 10 cm de largura, 20 cm de comprimento e 10 

cm de espessura, tendo em suas superfícies superior e inferior os discos de aço, 

com diâmetro de 9 cm, posicionados para o ensaio de determinação da sua 

resistência a compressão. Esta representação da peça de concreto com os discos 

de aço é a utilizada para o ensaio de compressão do pré-fabricado de concreto 

adquirido no mercado. 

          A Figura 4.4 representa um cilindro concreto moldado para esta dissertação, com 
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as dimensões de 10 cm de espessura e 10 cm de diâmetro, sendo posicionadas em 

suas faces paralelas, superior e inferior, os discos de aço, com diâmetro de 9 cm, 

posicionados para o ensaio de determinação da sua resistência a compressão. 

           A Figura 4.5 apresenta uma perspectiva de uma peça pré-fabricada de concreto, 

formato de polígono com 16 lados tendo a largura de 10 cm, comprimento 10 cm e 

altura 8 cm. Estão posicionadas nas faces superior e inferior os discos de aço, com 

diâmetro de 9 cm, para o ensaio de resistência a compressão. A referida peça, com 

idade aproximada de 10 anos, foi conseguida na Cidade de Brumadinho/MG, onde a 

Prefeitura promoveu a sua fabricação e assentamento.  

• Quanto as amostras para o ensaio, 

- Item 5.1 “As peças representativas do lote amostrado devem estar nas seguintes 

condições, no momento do ensaio: 

a) saturadas em água; 

b) as superfícies de carregamento capeadas com argamassa de enxofre, ou similar, 

com espessuras inferior a 3 mm”. 

 

 

 

 

 

 
 
 
Figura 4.3 - Representação de uma peça de concreto de pavimento intertravado com as 
dimensões de 10 cm de largura, 20 cm de comprimento e 10 cm de espessura, tendo em suas 
superfícies superior e inferior os discos de aço, co diâmetro de 9 cm, posicionados para o 
ensaio de determinação da sua resistência a compressão. 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
Figura 4.4 - Representa um cilindro concreto moldado para esta dissertação, com as 
dimensões de 10 cm de espessura e 10 cm de diâmetro, sendo posicionadas em suas faces 
paralelas, superior e inferior, os discos de aço, com diâmetro de 9 cm, posicionados para o 
ensaio de determinação da sua resistência a compressão. 
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Figura 4.5 - Perspectiva de uma peça pré-fabricada de concreto, formato de polígono com 16 
lados tendo a largura de 10 cm, comprimento 10 cm e altura 10 cm. Estão posicionadas nas 
faces superior e inferior os discos de aço, com diâmetro de 9 cm, para o ensaio de resistência a 
compressão. A referida peça, com idade aproximada de 10 anos, foi conseguida na Cidade de 
Brumadinho/MG, onde a Prefeitura promoveu a sua fabricação e assentamento 
 

4.2.13 Resistência a abrasão  

 Para este ensaio foram utilizadas as recomendações da NBR 12042 –  Materiais 

Inorgânicos - Determinação do Desgaste por Abrasão. A Figura 4.6 mostra o 

equipamento de ensaio de abrasão utilizado. Para tal, dois corpos-de-prova cilíndricos 

dos concretos moldados para esta dissertação, com idade de 28 dias, devidamente 

curados por imersão em água, foram cortados comdisco de serra diamantado em 

paralelepípedos de ~ 7 x 7 cm com espessura de 3 cm. Comparativamente, para o 

presente ensaio, foram cortados dois prismas da peça de concreto para pavimento 

intertravado adquirida no mercado e também outros dois prismas de igual dimensão de 

peças de uma rua pavimentada da Cidade de Brumadinho/MG. Os paralelepípedos têm 

inicialmente determinados as suas massas e mensuradas as suas dimensões. 

 

 

 

 
  

       

 

 
A Figura 4.6 -  “Máquina Amsler” para determinação do desgaste por abrasão segundo a NBR 
12042 –  Materiais Inorgânicos - Determinação do Desgaste por Abrasão (fonte: Laboratório de 
Caracterização Tecnológica de Rochas Ornamentais do CPMTC) 
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O presente ensaio de abrasão pretende medir o denominado desgaste abrasivo, 

sendo esta a propriedade que um material possui em resistir à remoção contínua dos 

minerais de sua superfície, a qual pode ser medida por diminuição da massa. 

 O equipamento de ensaio de abrasão consiste basicamente em um anel de ferro 

onde um abrasivo quartzoso de diâmetro 0,15 mm é ininterruptamente despejado sobre 

ele. As peças a serem ensaiadas são presas a suportes que as mantém 

constantemente sob o atrito do abrasivo sobre o anel de ferro que gira a velocidade 

constante, até atingir o equivalente de 1000 m lineares. 

 Para avaliar a abrasão, uma vez completados os 1000 m, os materiais são 

pesados, para avaliar a perda massa.  

 

4.2.14 Absorção 

 Com a finalidade de estimar a Absorção dos concretos, utilizou-se do fenômeno 

de  de água. Ou seja, foi verificada a variação da massa de dois corpos-de-prova, com 

idade de 29 dias, seco em estufa a 100º C por 24 horas e em seguida imerso em água 

por outras 24 horas à temperatura ambiente.  A condição de seco foi estabelecida pela 

condição de três medidas de massa consecutivas, com o intervalo de 30 minutos cada, 

onde já não se observa a alteração da referida massa. 

 

4.2.15 Reatividade a derivado de petróleo 

 Na ausência de normas para avaliar a possível interação química entre 

derivados de petróleo e as peças de concreto destinadas a pavimento intertravado, 

optou-se por eleger o óleo diesel como aquele que de maior freqüência encontra-se 

presente nos pavimentos. O diesel entra em contato com o concreto através do 

transbordamento dos tanques de combustível dos utilitários, geralmente nos momentos 

de arranque e frenagem. Este fenômeno é facilmente observado nas baias das vias, 

destinadas a paradas de ônibus. 

 Dois corpos-de-prova devidamente capeados, com idade de 28 dias, foram 

imersos em óleo diesel a temperatura ambiente por 20 dias e em seguida realizado o 

ensaio a compressão. 
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4.2.16 Módulo de elasticidade dinâmico 

 O módulo de elasticidade do concreto, por ser material compósito, não 

corresponde diretamente a Lei de Hooke. A determinação do módulo de elasticidade 

dos concretos utilizados para esta dissertação foi alcançada através da freqüência 

natural de vibração do compósito. 

 
 O Laboratório de Ensaios Especiais do Departamento de Engenharia de 

Matérias e Construção da UFMG dispõe do Erudite MKII Resonancy Frequency Test 

System, da C.N.S. Electronics, Figura 4.7, para a avaliação da freqüência natural de 

vibração do compósito, o coeficiente de amortecimento e por fim, o módulo de 

elasticidade. Para tal, é fundamental cotejar com outros materiais homogêneos, 

valendo-se de barras de aço / liga de alumínio de tamanhos, diâmetros e formas 

diferentes.  

 A norma Standard Test Method for Fundamental Transverse, Longitudinal, and 

Torsional Frequencies of Concrete Specimens da American Society For Testing And 

Materials (ASTM-C215, 2002) foi a adotada para o ensaio. 

 O presente método somente é viável para corpos-de-prova com dimensões 

compatíveis com o diâmetro dos agregados e também realizados uma série de 

medições para compensar a falta de homogeneidade do concreto.  

 

 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 4.7 - Erudite MKII Resonancy Frequency Test System, da C.N.S. Electronics, 
para a avaliação da freqüência natural de vibração do compósito, o coeficiente de 
amortecimento.  
 
 
 Para estimar a freqüência ressonante para o módulo longitudinal, tendo as 

dimensões do corpo-de-prova é utilizado um ábaco fornecido pelo fabricante do 

equipamento. Lançando no referido ábaco o comprimento do corpo-de-prova e o 

material com o qual foi moldado, estimou-se o valor de 10 kHz. 

 Após inúmeros testes utilizando freqüências de 0 a 50.000 Hz, optou-se pela 
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utilização de vibrações com freqüência na faixa de 5.000–15.000 Hz e voltagem de 

0,1v. A faixa e as voltagens adotadas basearam-se em valores que levassem a 

obtenção da menor amplitude da freqüência para uma freqüência mínima, ou seja, que 

a maior freqüência lida fosse a de ressonância e não um harmônico.  

 Foram feitas 10 medidas para cada corpo-de-prova. Para a determinação do 

módulo foi necessária a determinação da massa de cada amostra. Para tanto, utilizou- 

se uma balança de precisão de 0,01g. 
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5. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 
 No presente capítulo são apresentados os resultados das análises realizadas 

são apresentados no decorrer deste tópico. Em primeiro lugar discorre-se sobre as 

particularidades dos materiais empregados para a moldagem dos corpos-de-prova, 

seguidos da análise dos dados obtidos nos ensaios, de forma a procurar estabelecer 

parâmetros de comparação entre os concretos fabricados com agregados de resíduos 

de construção e demolição a base de cimento Portland, de escória granulada ativada 

com hidróxido de sódio, os concretos utilizados em peças para pavimento intertravado 

adquiridas no mercado e outras utilizadas na pavimentação das ruas da Cidade de 

Brumadinho/MG. 

 

5.1 Caracterização dos Materiais 

 Os corpos-de-prova foram moldados com o uso de cimento Portland CP V ARI, 

escória moída de alto-forno ativada com hidróxido de sódio, água, e agregados 

provenientes do beneficiamento de resíduos da construção e demolição. A mescla e as 

respectivas proporções dos materiais foram descritos no item 4.2.1.10  - Método de 

dosagem.  
 

5.1.1 Cimento Portland CP V ARI 
 As propriedades físicas e químicas do cimento CP V ARI utilizado são 

apresentadas na Tabela 5.1. Tais dados foram fornecidos pelo fabricante, Holcim Brasil. 

Não foram realizados ensaios do cimento, pois todo o aglomerante utilizado foi 

proveniente de um mesmo lote, o que atende aos objetivos do presente estudo, que 

apenas exigia um aglomerante com as mesmas características em todas as amostras.   
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Tabela 5.1 - propriedades físicas e químicas do cimento CP V ARI (fonte Holcim Brasil) 

Propriedades Valor/Média Limite de Norma 
Peneira 0,40 mm (%) 3,26 ≤ 6 

Blaline cm2/g 4485 ≥ 3000 

Início de pega (min.) 161 ≥ 60 

Fim de pega (min.) 211 ≤ 600 

Resistência 1 dia (MPa) 20,0 ≥ 11 

Resistência 3 dias (MPa) 35,1 ≥ 24 

43,3 ≥ 34 Resistência 7 dias (MPa) 

53,3 - Resistência 28 dias (MPa) 

2,77 ≤ 3 CO2 (%) 

0,63 - PF 500ºC (%) 

3,82 ≤ 4,5 PF 1000ºC 

0,81 ≤ 1,5 Resíduos Insolúveis (%) 

2,45 ≤4,5 SO3 (%) 
 
 
5.1.2 Água 
 Para a moldagem dos corpos-de-prova e ensaios de  foi utilizada a água potável 

da concessionária Companhia de Saneamento de Minas Gerais – COPASA, que 

atende ao Laboratório de Concreto da UFMG. As características da água são 

apresentadas na Tabela 5.2, conforme informações obtidas com a referida 

concessionária. 
 
Tabela 5.2 - propriedades físico-químicas e biológicas da água fornecida para Belo Horizonte 
conforme informações da COPASA, para o ano de 2007. 
 

Parâmetro Unidade Valor Médio 

Cloro mg/l  Cl 0,96 

Coleiformes totais NMP/100ml 96,68 

Cor UH <2,5 

Escherichia Coli NMP/100ml − 

Fluoreto mg/l  F 0,76 

Turbidez UT 0,26 

Ph − 8,36 
 
 
5.1.3 Escória moída de alto forno 
 Para que se tenha uma comparação da formulação dos compostos químicos e 

sua porcentagem trazemos na Tabela 5.3 a análise de algumas escórias de 
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siderúrgicas comercializadas pela Central IBEC Ltda, empresa  sediada na Cidade de 

Matozinhos/MG. 

 
Tabela 5.3 - Caracterização de quatro amostras de escórias moída, com a sua origem e 
composição (Fonte Central IBEC Ltda) 
 
 

Amostra SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO 
Acesita  34,83 12,52 0,37 30,58 16,60 

Belgo  36,04 13,29 2,30 39,89 6,78 

Mannesmann  42,73 12,30 1,83 29,89 12,18 

Usiminas  34,73 12,86 0,25 42,86 7,08 
 
5.1.4 Hidróxido de sódio 
 A ativação da escória moída de alto forno foi feita com a adição de hidróxido de 

sódio diluído em água. A proporção de hidróxido de sódio é de 6 % em relação a massa 

da escória. A adoção desta porcentagem teve como orientação a média inteira do 

experimento de HAKKIEN (1992) e KUTTI (1992), citados na página 108 desta 

dissertação. A quantidade de água de amassamento final levou em conta a água 

contida na solução de hidróxido de sódio. Este sal foi adquirido em loja de materiais de 

construção, com o nome comercial de “soda caustica”. A sua ficha técnica e 

propriedades físico-químicas constam na Tabela 5.4. Importante salientar que o 

cimento Portland, presente na mescla de amassamento, é também um ativador da 

escória. 

 
Tabela 5.4 – Ficha técnica e propriedades físico-químicas do hidróxido de sódio (soda 
caustica), fornecidos pela indústria Cloro Mato Grosso 
  

Ficha técnica e propriedades físico-químicas do hidróxido de sódio 

Nome comercial soda caustica pH a 0,01 mol/L 12 

Fórmula NaOH Ebulição a 760 mmHg 1388,0 °C 

Estado Físico Sólido Ponto de Fusão 318,0 °C 

Forma Escamas Peso específico (água=1) a 20ºC 2,13 

Cor Branco Solubilidade em água a 100ºC 77,50% 

Odor Sem odor Concentração 95,50% 

Peso Molecular 40,0 g/mol Outras informações é higroscópico 
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5.1.5 Agregados miúdos e graúdos 
 Os corpos-de-prova foram moldados com agregados miúdos e graúdos oriundos 

de resíduos da construção e demolição beneficiados pela Superintendência de 

Limpeza Urbana de Belo Horizonte, Unidade 040. Apresentamos abaixo os resultados 

dos ensaios de granulometria, teor de material pulverulento, teor de argila, torrões e 

materiais friáveis, massa específica do agregado miúdo, massa especifica e  do 

agregado graúdo, material passante na peneira # 200, impurezas orgânicas, abrasão 

“los Angeles” e a classificação dos resíduos.  

 Apresentamos na Figura 5.1 parte da amostra do agregado miúdo reciclado de 

resíduos de construção e demolição, seco em estufa, por 24 h a 100ºC, que foi 

submetida ao ensaio  granulometria. Com a seqüência normal das peneiras foi 

realizado e ensaio granulométrico do agregado miúdo, obtendo o resultados constantes 

na Tabela 5.5  e na Figura 5.2 . 
 
Tabela 5.5 - Ensaio de granulometria, segundo NBR 7211, do agregado miúdo – origem: 
resíduos de construção e demolição fornecidos pela Superintendência de Limpeza Urbana de 
Belo Horizonte – Usina 040 
 

Peneiras Massa Retida Porcentagens 
Polegadas/nº mm (g) % Retida % Acumulada 

1/4" 6,3 0,0 --- 0 

Nº 4 4,8 0,3 0 0 

Nº 8 2,4 43,4 9 9 

Nº 16 1,2 79,3 16 25 

Nº 30 0,6 122,3 24 49 

Nº 50 0,3 114,3 23 72 

Nº 100 0,15 67,8 14 85 

FUNDO 0,075 72,6 15 100 

 
 

A análise do ensaio granulométrico do agregado miúdo leva a concluir: 
 

• A curva granulométrica da areia encontra-se totalmente dentro dos limites 

da zona utilizável para limites inferiores, seu módulo de finura é igual a 

2,40 e o diâmetro máximo característico é igual a 4,8mm.  

• O agregado miúdo atende aos requisitos da Norma NBR 7211 (ABNT, 

2005), sendo classificado dentro dos limites da zona ótima, conforme 

Tabela 4.1. 
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Apresentamos na Figura 5.3 parte da amostra do agregado graúdo reciclado de 

resíduos de construção e demolição, seco em estufa, por 24 h a 100ºC, que foi 

submetida ao ensaio  granulometria. 

Com a seqüência normal das peneiras foi realizado e ensaio granulométrico do 

agregado graúdo, obtendo os resultados conforme Tabela 5.6  e na Figura 5.4. 

  
Tabela 5.6 - Ensaio granulométrico, conforme NBR 7211, do agregado graúdo; resíduos de 
construção e demolição fornecidos pela Superintendência de Limpeza Urbana de Belo 
Horizonte – Usina 040 
 

Peneiras Massa Retida Porcentagens 
Polegadas/nº Mm (g) % Retida % Acumulada 

1/2" 12,5 0,0 --- 0 

3/8" 9,5 2,1 0 0 

1/4" 6,3 387,6 39 39 

nº 4 4,8 373,8 37 76 

nº 8 2,4 200,6 20 96 

nº 16 1,2 6,1 1 97 

nº 30 0,6 5,9 1 98 

nº 50 0,3 6,0 1 98 

Nº 100 0,15 5,3 1 99 

FUNDO 0,075 12,6 1 100 

 
Pelo ensaio granulométrico do agregado graúdo, conclui-se: 
 

• De acordo com o gráfico da Figura 5.4, a curva granulométrica não se 
enquadrou dentro de nenhuma zona de graduação estabelecida pela NBR 
7211, como agregado graúdo, por ser um material um pouco mais fino. 

 
• O módulo de finura apresentado foi de 6,03 e o diâmetro máximo 

característico igual à 6,3 mm.  
 

Foram ensaiadas três amostras, sendo encontrado o valor da massa específica 

do agregado miúdo, γ = 2,42 g/cm3 

O valor encontrado para o agregado é 9,7% e a massa específica γ= 2,35 g/cm3 

O valor de teor de argila em torrões e materiais friáveis encontrado foi de                 

10,65 % para o agregado miúdo e  3,95 % para o agregado graúdo. 

   O material passante na peneira # 200 foi de 11,40% para a areia e 5,92 % para a 
brita. 

Findo os procedimentos descritos no item 4.2.1.7, observou-se que a cor obtida 

para solução com agregado miúdo é mais clara que a solução padrão, demonstrando 
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que a concentração de impurezas orgânicas é menor que 300ppm. 

O valor de abrasão “Los Angeles” é de 45 %, valor este inferior ao limite 

preconizado pela NBR NBR 7211 – Agregados para concreto – Especificações, item 

5.2.4 Abrasão “Los Angeles”: que estipula em 50 % da massa a perda máxima no 

ensaio. 

5.1.6 Classificação do resíduo sólido 

Segundo os parâmetros descritos na NBR 1004, NM 46 os agregados graúdos 

pela pertencem ao Grupo G2, ou seja, o grupo contendo material em mais de 50% de 

concreto. A referida Norma, está resumida na página 135. 

Não foram realizados ensaios de solubilidade segundo a NBR 1007.  

5.1.7 Ativação da escória de alto forno 

Consideramos que a escória de alto forno foi ativada tendo como referência a 

comparação entre os resultados do ensaio de resistência a compressão dos corpos-de-

prova moldados com os agregados de construção e demolição a saber: 

• corpos-de-prova somente com cimento Portland CP V ARI = 17,5 ± 2 MPa; 

• corpos-de-prova com 30 % de cimento Portland CP V ARI e 70 % de 

escória ativada com hidróxido de sódio = 16,7 ± 3 MPa. 

Observação: 

Cabe ressaltar que os agregados de construção e demolição beneficiados pela 

Superintendência de Limpeza Urbana de Belo Horizonte – Usina 040 têm a sua 

classificação feita apenas por faixas granulométricas, o que não garante a constância 

dos resultados acima encontrados para outras amostras e de outra época.  

 
 

5.2 caracterização dos corpos de prova de concreto  

Abaixo abordaremos as peças de concreto pré-fabricadas destinadas a 

pavimentação intertravada adquiridas de fabricante na Região Metropolitana de Belo 

Horizonte, em Brumadinho e as moldadas para os ensaios desta dissertação. 

dimensões 

As peças de concreto pré-fabricadas destinadas a pavimentação intertravada 

adquiridas de fabricante na Região Metropolitana de Belo Horizonte têm as dimensões 

 68



 

de 10 x 20 x 8 cm de espessura e foram moldadas a base de cimento Portland CP V 

ARI em vibro-prensa, conforme informação do fabricante, tendo como agregados a 

brita calcária e areia quartzosa. 

 As peças de concreto para pavimento intertravado coletadas na Cidade de 

Brumadinho foram moldadas em formas sobre mesa vibratória, com cimento Portland 

CP V ARI, conforme informações da Secretaria de Obras. Os agregados graúdos são 

seixos e outros angulares cuja litologia é basicamente hematitas, hematitas alteradas e 

itabiritos. A areia de origem quartzosa é coletada no Rio Paraopeba. 

 Neste tópico apresentamos os resultados dos ensaios de resistência a 

compressão, desgaste por abrasão, massa específica, absorção, ataque por derivado 

de petróleo e módulo de elasticidade dinâmico, bem como as considerações sobre os 

resultados encontrados. 

 

5.2.1 Resistência a compressão 

Nenhum dos corpos-de-prova, sejam eles moldados em laboratório ou 

adquiridos no mercado e na Cidade de Brumadinho atingiu a resistência mínima de 35 

MPa, preconizada pela NBR 9780. A diferença de resistência dos corpos-de-prova 

moldados com escória ativada com hidróxido de sódio acrescida de cimento Portland 

CP V ARI apresentou limite de ruptura de 4,6 % inferior daqueles que tem como 

aglutinante somente o Cimento Portland CPV ARI. Em média os concretos com 

resíduos obtiveram resistência a compressão 48 % aos de mercado. Apresentamos os 

resultados dos ensaios a compressão, conforme Tabela 5.7 e Figura 5.1. 

Cabe salientar que os concretos moldados no laboratório tiveram como 

agregados os resíduos de construção e demolição cuja porcentagem passante na 

peneira # 200 foi de 11,40% para a areia e 5,92 % para a brita. Esta quantidade de 

finos implica no incremento expressivo da superfície específica que por sua vez 

demanda uma quantidade maior de aglutinante hidráulico.  

Pelo exposto consideramos oportuno a realização de novos ensaios com a 

elevação da porcentagem dos aglutinantes na mescla, com a finalidade específica de 

avaliar o incremento de resistência a compressão.  

Não obstante, atentamos para a experimentação de novas misturas em que 

parte do agregado de resíduos de construção e demolição sejam substituídos por 

outros de origem natural ou britados de rocha. 
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Idade dos corpos-de-prova: 

• concretos moldados com resíduos de construção e demolição 28 dias; 

• peças pré-fabricadas compradas no mercado: 60 dias 

• peças pré-moldadas de Brumadinho: ~ 8 anos. 

 
Tabela 5.7 – Resultado do ensaio a compressão dos corpos-de-prova, moldados e das peças 
adquiridas no mercado e na Cidade de Brumadinho, conforme NBR 9780. 
 

Concreto MPa 
CP V ARI + escória + RCD 16,77 ± 3,1 
CP V ARI + RCD 17,55 ± 2,2 
Mercado 31,12 ± 2,4 
Brumadinho 25,94 ± 3,2 
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Figura 5.1 – Gráfico com os resultado do ensaio a compressão dos corpos-de-prova, moldados 
e das peças adquiridas no mercado e na Cidade de Brumadinho, conforme NBR 9780 
 
 
 

5.2.2 Desgaste por Abrasão 

Considerando a amostra de concreto adquirida no mercado como referência 

para avaliar o desgaste por abrasão, temos a seguinte relação: 

 

• Concreto com resíduos, escória ativada e cimento Portland desgastou mais que 

a amostra de referência  em 11,34 % 

• Concreto com resíduos e cimento Portland também desgastou mais que a 

amostra de referência em 13,1 % 
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• Concreto das peças de Brumadinho apresentou desgaste inferior à amostra de 

referência em 44,59 % 

 

 

Os agregados graúdos são aqueles que apresentam, de forma significativa, 

resistência ao desgaste por abrasão do concreto, assim as considerações sobre este 

ensaio têm por base a natureza deste agregado. 

 A maior resistência ao desgaste por abrasão da peça da Cidade de Brumadinho, 

comparada à amostra do concreto adquirida no mercado, se deve ao agregado graúdo 

utilizado. Trata-se de hematitas, hematitas alteradas e itabiritos, que têm dureza Mohs 

superior à do calcário – agregado graúdo do concreto de referência.  

Com relação a diferença da porcentagem de desgaste por abrasão entre a 

amostra do concreto da peças adquiridas no mercado comparado ao concreto com 

resíduos de construção e demolição consideramos que a presença de cerâmicas 

vermelhas seja o fator mais evidente, uma vez que a dureza do calcário é maior que a 

das referidas cerâmicas. 

A Figura 5.3 apresenta a superfície, após o corte com disco de serra diamantado 

e o ensaio de desgaste por abrasão, do corpo-de-prova moldado com agregados de 

resíduos de construção e demolição, tendo como aglutinantes 30 % de cimento 

Portland CP V ARI e 70 % de escória ativada com 6% de hidróxido de sódio. Podemos 

observar a presença dos agregados de cerâmica vermelha e calcários. A pequena 

presença de agregados graúdos possivelmente está mascarada pela grande 

quantidade de finos presente nos agregados miúdo e graúdo, originado dos resíduos. 

 Na Figura 5.4 apresentamos a superfície da peça de concreto para 

pavimentação intertravada, após o corte com disco de serra diamantado e o ensaio de 

desgaste por abrasão, adquirida no mercado onde podem ser identificados os vários 

agregados graúdos calcários e os agregados miúdos de origem quartzoso. 

Na peça vinda da Cidade de Brumadinho, Figura 5.5, identificam-se os 

agregados graúdos de hematita, que ficaram expostos pelo corte com disco de serra 

diamantado e o desgaste superficial promovido pelo ensaio de abrasão.  

 Em que pese a determinação da NBR 9780 quanto a resistência mínima a 

compressão ser de 35 MPa, devemos considerar que as peças de concreto para 

pavimentação intertravada têm dimensão máxima de 20 cm. Desta forma é 

interessante cotejar que a capacidade de suportar o desgaste a abrasão seja o 
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parâmetro mais importante para avaliar o desempenho do piso, em detrimento da 

resistência que passaria a um padrão secundário. 
Tabela 5.8 – Desgaste por abrasão dos corpos-de-prova moldados em laboratório e das peças 
pré-fabricadas de concreto para pavimento intertravado, referente a um percurso de 1000 m, 
conforme NBR 12042 – Materiais Inorgânicos – Determinação do Desgaste por Abrasão. 
 

Concreto Desgaste % 
CP V ARI + escória + RCD  4,32 
CP V ARI + RCD 3,53 
Mercado 3,88 
Brumadinho 2,15 
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Figura 5.2 – Gráfico Desgaste por abrasão dos corpos-de-prova moldados em laboratório e das 
peças pré-fabricadas de concreto para pavimento intertravado, referente a um percurso de 
1000 m, conforme NBR 12042 – Materiais Inorgânicos – Determinação do Desgaste por 
Abrasão. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 5.3 Superfície após o ensaio de abrasão do corpo-de-prova moldado com agregados de 
resíduos de construção e demolição. Aglutinantes: 30 % de cimento Portland CP V ARI e 70 % 
de escória ativada com 6% de hidróxido de sódio. Observar a presença de cerâmica vermelha 
e calcários. A pequena presença de agregados graúdos possivelmente está mascarada pela 
grande quantidade de finos presentes no agregado miúdo, originado dos resíduos. 
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Figura 5.4 Superfície da peça de concreto para pavimentação intertravada adquirida no 
mercado, após o ensaio de abrasão. Podem ser identificados os vários agregados graúdos de 
natureza calcária e os agregados miúdos de origem quartzoso. 
 
 
 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
Figura 5.5 – Peça vinda de Brumadinho/MG. Identificam-se os agregados graúdos de hematita, 
e hematitas alteradas que ficaram expostos pelo ensaio de abrasão. Os agregados graúdos 
são aqueles que melhor contribuem para a resistência ao desgaste. 
 

5.2.3 Massa Específica 

O resultado do ensaio para avaliar a massa específica das amostras, objeto 

desta dissertação, está representado na Tabela 5.9 e da Figura 5.10. 

 A avaliação da massa específica mostrou pequena diferença entre os corpos-

de-prova de concreto adquiridos no mercado e a dos corpos-de-prova moldados com 

escória e agregados de construção e demolição, cuja variação é de 9,7 %, pró mercado 

e 33,8 % inferior as peças vindas de Brumadinho. 

A massa específica do concreto das pecas vindas da Cidade de  Brumadinho é 
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superior em 26,6 % comparadas àquelas adquiridas do mercado. A expressiva 

diferença do valor da massa específica é justificada pelo uso de hematitas e hematitas 

alteradas como agregado graúdo no concreto. As hematitas tem massa específica da 

ordem de 5.300 kg/m3 e os calcários 1.600 kg/m3 . 

 
Tabela 5.9 – Resultado do ensaio para a determinação da massa específica das amostras. A 
variação é de 26,6 % quando comparada a peça de Brumadinho (com agregado de hematita e 
hematita alterada e a peça do mercado (com agregado calcário) 
 

Massa Específica kg/m3Origem 
CP V ARI + escória + RCD 1900 ± 5 
CP V ARI + RCD 1805 ± 3 
Mercado 2050 ± 2 
Brumadinho 2795 ± 6 
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Figura 5.6 – Gráfico dos resultados dos ensaios para a avaliação da massa específica das 
amostras. A peça vinda de Brumadinho apresenta massa específica 26,6 % superior a do 
mercado devido ao uso de agregados graúdos de hematita. 
 
 
 

5.2.4 Absorção 

A Absorção foi avaliada pela diferença de massa das amostras secas em estufa 

por 24 h a 70 oC e posteriormente imersas  em água por igual período à temperatura 

ambiente.  Na Tabela 5.10 e gráfico da Figura 5.11 encontram-se os valores obtidos 

neste ensaio. 

Devido ao uso de agregados originados de resíduos de construção e demolição 

com presença de cerâmicas vermelhas é de esperar que os corpos-de-prova com estes 
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agregados apresentem índices de superior às amostras da Cidade de Brumadinho 

(com agregados de hematita) e as peças de concreto adquiridas no mercado (com 

agregados calcários). Contudo a discrepância de 47 % entre os corpos-de-prova com 

agregados de resíduos não pode ser justificada apenas com a presença de escória, 

quando comparado àquele com uso somente de cimento Portland, uma vez que a 

literatura técnica apresenta a semelhança dos compostos químicos e conseqüentes 

reações de hidratação entre escórias e o cimento Portland. A maior diferença encontra-

se nos concretos com escória ativada que absorveram 449,4 % mais que os concretos 

de mercado.  

Consideramos que esta variação se deva a falha de moldagem. Novas 

experimentações necessitam ser realizadas para melhor avaliar a Absorção. 

Com relação à peça de Brumadinho considera-se ainda a possibilidade da 

ocorrência de reação entre a hematita e a água, possivelmente gerando colóide o que 

poderia obliterar determinados poros, contribuindo para uma menor Absorção à água. 

Esta hipótese deve ser motivo para investigação microscópica. 
Tabela 5.10 – Resultado do ensaio de Absorção. O corpo-de-prova com escória apresentou 
variação de 47 % comparado àquele com uso somente de CP V ARI.  
 
 

 Origem  % 

CP V ARI + escória + RCD 10,11 ± 2,2 
CP V ARI + RCD 5,36 ± 0,7 
Mercado 1,84 ± 0,9 
Brumadinho 1,26 ± 0,8 
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Figura 5.7 – Gráfico com o resultado do ensaio de Absorção. O corpo-de-prova com escória 
apresentou variação de 47 % comparado àquele com uso somente de CP V ARI.  
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5.2.5 Ataque por derivado de Petróleo 

  A imersão das amostras, por 20 dias em óleo diesel, à temperatura 

ambiente, não trouxe danos significativos à estrutura interna das amostras quanto 

analisadas sobre o parâmetro da resistência a compressão. Esta observação se dá 

quando comparados os resultados do ensaio de determinação da resistência a 

compressão dos corpos-de-prova que estiveram imersos em óleo diesel com aqueles 

outros apresentados no item 5.2.1, cuja diferença é da ordem de 1 %. 

 A Tabela 5.11 e a Figura 5.12 mostram os resultados do ensaio de resistência a 

compressão após imersão em óleo diesel por 20 dias. 
 
Tabela 5.11 – Resultado do ensaio de resistência a compressão das amostras imersas em óleo 
diesel por 20 dias à temperatura ambiente 
 
 
 

Origem Resistência MPa  
CP V ARI + escória + RCD 18.86 
CP V ARI + RCD 20.96 
Mercado 30.12 
Brumadinho 23.89 
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Figura  5.8 – Gráfico com os resultado do ensaio de compressão das amostras imersas em 
óleo diesel por 20 dias à temperatura ambiente 
 

5.2.6 Módulo de Elasticidade Dinâmico 

 Considerando o concreto da peça pré-fabricada adquirida no mercado como 

referência para o Módulo de Elasticidade, temos: 
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• O concreto com resíduos de construção e demolição apresenta módulo de 

elasticidade menor 9,35 %  

• O concreto da peça vinda da Cidade de Brumadinho tem módulo de 

elasticidade maior 44,43 %  
Esta relação expressa em porcentagem não se verifica quando se observa os 

resultados do ensaio de resistência a compressão, onde o concreto de referência 

(mercado) apresenta resistência: 

• maior 43,60 % quando comparado ao concreto com resíduos de construção e 

demolição ; 

• 16,64 % também maior que o concreto da peça da Cidade de Brumadinho. 

Na Tabela 5.12 apresentamos os resultados do ensaio para a determinação do 

Módulo de Elasticidade Dinâmico segundo preconização da norma Standard Test 

Method for Fundamental Transverse, Longitudinal, and Torsional Frequencies of 

Concrete Specimens da American Society For Testing And Materials (ASTM-C215, 

2002) e de Resistência a Compressão, conforme NBR 9780. A Figura 5.13 refere-se ao 

Gráfico com os resultados do Módulo de Elasticidade Dinâmico para os concretos 

apresentados nesta dissertação. 

 O Módulo de Elasticidade sendo uma relação entre a força axial aplicada e a 

deformação do corpo sugere que os concretos com maior resistência apresentem 

Módulos de Elasticidade diretamente proporcionais. Esta consideração inicial não foi 

observada nos ensaios dos concretos estudados nesta dissertação. Como hipótese a 

esta constatação evocamos a análise da questão formulada por METHA et 

MONTEIRO(1994) que consideram a porosidade uma das características do agregado 

que mais influencia a rigidez.  

 A percepção dos fenômenos que ocorrem na interface agregado / pasta do 

aglutinante hidratado pode trazer à luz a melhor compreensão da relação entre o 

módulo de elasticidade e a porosidade. Devemos também cotejar a possibilidade da 

angulosidade do agregado influenciar o módulo de elasticidade. 

Na reação de hidratação do cimento Portland há a formação dos cristais de C-S-

H (silicato de cálcio hidratado), silicato este responsável pela aderência da pasta ao 

agregado. Também ocorre a formação do hidróxido de cálcio que é acompanhada pelo 

fenômeno de efeito parede na interface do agregado com a pasta de cimento. Este 

efeito parede diminui o contato dos cristais de CSH com o agregado.  

 A maior porosidade dos agregados implicaria na maior aderência à pasta, por 
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intermédio do C-S-H, e conseqüente travamento de toda a superfície, proporcionando 

maior resistência à deformação, quando submetido a cargas de compressão. 

 Esta porosidade implica em maior área de contato e possível contribuição de 

nichos particulares (possivelmente aliada a angulosidade) para a ancoragem dos 

cristais de C-S-H, podendo-se assim explicar a diferença dos módulos de elasticidade 

correlacionados à resistência a compressão dos concretos ora apresentados. Desta 

forma propõe-se a hipótese de que a porosidade dos agregados de resíduos é maior 

que as do calcário que por sua vez é maior que os oriundos de hematitas. 

 No caso específico não levamos em consideração a deformação da pasta de 

cimento Portland, uma vez que estamos analisando de concretos de diferentes origens. 

 Esta hipótese, porosidade do agregado dos resíduos de construção e demolição 

influenciando no Módulo de Elasticidade é motivo suficiente para o aprofundamento 

das investigações, necessitando para tal o uso de observação microscópica da 

interação pasta/agregado. 

 Na Figura 5.14 a) resíduo de concreto, b) resíduo de cerâmica vermelha e c) 

brita calcária  são apresentadas as superfícies dos agregados,onde pode-se observar 

de forma qualitativa a porosidade de cada espécie. 

 
Tabela 5.12 - Rresultados do ensaio para a determinação do Módulo de Elasticidade Dinâmico 
segundo preconização da norma Standard Test Method for Fundamental Transverse, 
Longitudinal, and Torsional Frequencies of Concrete Specimens da American Society For 
Testing And Materials (ASTM-C215, 2002) e de Resistência a Compressão, conforme NBR 
9780.  
 

Módulo de Elasticidade 
Dinâmico GPa 

Resistência a 
Compressão  MPa Origem 

CP V ARI + escória + RCD 42.68 16,77 

CP V ARI + RCD 38.12 17,55 

Mercado 34.93 31,12 

Brumadinho 19.41 25,94 
 

 

 

 

 

 

 

 

 78



 

 

 
 
 

0 10 20 30 40 50

Brumadinho

Mercado

CP V ARI + RCD

CP V ARI + escória
+ RCD

 
 
 
 

Módulo de 
Elasticidade 

Dinâmico GPa 
 
Figura 5.9- Resultados do ensaio para a determinação do Módulo de Elasticidade Dinâmico 
segundo preconização da norma Standard Test Method for Fundamental Transverse, 
Longitudinal, and Torsional Frequencies of Concrete Specimens da American Society For 
Testing And Materials (ASTM-C215, 2002)  
 
 

 

 

a) 
 

 
  a)                                              b)                                           c) 
Figura 5.10  a) resíduo de concreto, b) resíduo de cerâmica vermelha e c) brita calcária  - 
superfícies dos agregados onde pode-se observar de forma qualitativa a porosidade de cada 
espécie, sob lupa com aumento de 5 x. 
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6.  CONCLUSÃO 
 

No ensaio de resistência a compressão os corpos-de-prova moldados com 

resíduos de construção e demolição, com e sem escória, apresentaram resultados 

médios semelhantes, independente do tipo de aglutinante (com e sem escória) 

adotado, o que indicaria que ocorreu a ativação da escória de alto-forno. Contudo a 

resistência a compressão foi na média 44,8 % inferior às das amostras de referência 

adquiridas no mercado. Esta constatação infere na possibilidade de alteração do traço, 

caso se queira um produto semelhante, em resistência a compressão, ao do mercado.  

Não obstante considera-se a possível substituição de parte dos agregados. 

 

O desgaste avaliado no ensaio de abrasão mostrou que os concretos com 

agregados de construção e demolição apresentam-se mais friáveis quando 

comparados aos concretos da peças de Brumadinho. O concretos moldados com 

agregados de resíduos tendo como aglutinante apenas o cimento Portland apresentou 

comportamento similar às peças de concreto adquirido no mercados. Os corpos-de-

prova confeccionadas com resíduos, escória e cimento mostram-se mais friáveis, que 

os de mercado, com a diferença de 13,1%.  

 

Os concretos estudados, com e sem resíduos, mostraram-se infensos ao ataque 

do óleo diesel, tendo como referência os ensaios de resistência a compressão. 

 

A massa específica dos concretos com resíduos de construção e demolição é 

9,7 % inferior ao concreto do mercado e 33,8 % também inferior ao concreto moldado 

com agregados de hematitas, hematitas alteradas e itabiritos – de Brumadinho. 

 

Sendo o concreto do mercado referência com relação a absorção, os concretos 

com resíduos de construção e demolição e escória apresentam-se com porcentagem 

de absorção 449,4 % superior;  e 191,3 % também superior àqueles moldados somente 

com cimento Portland CP V ARI.  

 

O módulo de elasticidade dos concretos com resíduos e escória é 12,0% maior 

do que aqueles cujo aglutinante foi o cimento Portland CP V ARI e 22,8 % maior que o 

de mercado, ocorrendo o mesmo fenômeno em relação às peças de  Brumadinho, 
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embora com valores diferentes. Valores estes inversamente proporcionais aos 

resultados do ensaio de resistência a compresão.  

 
 O menor resultado de resistência a compressão dos corpos-de-prova, com 

resíduos, aliado à alta taxa de absorção índica a possível utilização deste material em 

locais onde a característica de permeabilidade seja importante. 
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7.  PROPOSTAS PARA A CONTINUIDADE DA PESQUISA 
 
 

• avaliar as propriedades térmicas, resistência a tração, cisalhamento, 

condutibilidade térmica e elétrica, expansão térmica, propriedades elásticas, 

avaliação da dureza superficial e durabilidade do concreto com resíduos de 

construção e demolição; 

 

• investigação da influência da porosidade e angulosidade dos agregados no 

Módulo de Elasticidade Dinâmico. 

 

• analisar o desempenho de novos corpos-de-prova com redução dos finos 

presente no fundo da seqüência de peneira; 

 

• cotejar a performance de concretos fabricados com a substituição (parcial ou 

total) do agregado miúdo e graúdo oriundo de resíduos por areia artificial e 

também natural; 

 

• estudo de método de separação gravimétrica concreto / cerâmica; 

 

• corpos-de-prova com diferentes proporções de resíduos de concreto e 

resíduos de cerâmica; 

 

• Estudo dos concretos moldados com resíduos de construção e demolição 

tendo como único aglutinante a escória granulada ativada; 

 

• analise dos concretos com resíduos de construção e demolição tendo como 

aglutinante o cimento Portland e a escória granulada ativada em diferentes 

proporções. 
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