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RESUMO

A industria da construcdo civil utiliza recursos naturais e dispde, em grandes
quantidades, os residuos de construcdo e demolicdo em aterros, muitos deles ilegais.
Tanto a intensa utilacdo de recursos naturais, quanto a deposi¢éo ilegal de residuos
de construcéo e demolicdo (C&D) séo, reconhecidamente, atividades danosas ao meio-
ambiente. No Brasil, a conscientizacdo ambiental tem gerado politicas de redugéo do
uso de recursos naturais, cada vez mais escassos, € incentivando a reciclagem dos
residuos de C&D. Colaborando com esta politica, o Departamento de Engenharia de
Estruturas da EESC-USP vem desenvolvendo pesquisas com concretos utilizando
agregados reciclados de C&D, mostrando que a utilizagdo do agregado graudo
reciclado com Rsx = 9,5mm, equivalente a brita 0, pode produzir microconcretos
estruturais, mais leves que o convencional, com consumo de cimento em torno de
350kg/ni e com propriedades mecanicas equivalentes. O objetivo deste trabalho é
mostrar a influéncia do agregado reciclado, nas propriedades do concreto fresco e
endurecido e sua aplicagdo na dosagem experimental de microconcretos.

ABSTRACT

The industry of construction uses natural resources and disposes, in great amounts, the
construction and demolition waste in landfills, many of them, illegal. Both, the intense
use of natural resources, and the illegal deposition of construction and demolition
waste (C&D) are, thankfully, harmful to the environment. In Brazil, the environmental
understanding has been generating politics of reduction of the use of natural resources,
more and more scarce, and motivating the recycling of C&D waste. Collaborating with
them, the Department of Engineering of Structures of EESC-USP is developing
researches on concrete tecnology using recycled aggregates of C&D, showing that the
coarse aggregates with Dmax = 9,5mm, can produce structural concretes, lighter than
conventional concretes, with a cement consumption around 350kayich with
equivalent mechanical properties. The objective of this work is to show the recycled
aggregate's influence in the properties of the fresh and hardened concrete and your
application in the experimental definition of concretes.



1. INTRODUCAO

Os concretos leves estruturais tém massa especifica entre os limites de 1380kg/m
1900kg/mi, com resisténcia minima de 17MPa (NEVILLE, 1997). J4 os concretos
estruturais, de peso normal, tém massa especifica variando entre 230@kg/m
2500kg/mi. No intervalo entre 1900kgfhe 2300kg/m estéo localizados os concretos
estruturais com agregados reciclados de entulho de construcdo e demolicao.

Os concretos com agregados graudos reciclados de rejeitos de construgédo e demoli¢éo,
popularmente conhecidos como "entulho de construcdo”, vém sendo estudados na
Escola de Engenharia de Sao Carlos, mais precisamente no Laboratorio de Engenharia
de Estruturas, desde 1996. Os estudos utilizando agregados com dimensdo maxima
caracteristica (R igual a 9,5mm e 19,5mm (brita O e brita 1), mostraram que se
pode obter concretos com propriedades mecanicas semelhantes aos concretos normais,
para um mesmo consumo e classe de resisténcia (MACHADO JR et al, 1998).

2. OBJETIVOS

O estudo dos microconcretos de agregados reciclados apresentado neste trabalho, tem
como escopo principal, caracterizar as propriedades fisicas e mecanicas de
microconcretos produzidos com agregados graudos reciclaggs<®,5mm) e sua
aplicacao na dosagem destes microconcretos. Os tracos utilizados na pesquisa tinham
consumo de cimento entre 320kg/en470kg/m Neste trabalho, foram analisadas as
seguintes propriedades:

Concreto fresco consisténcia, massa especifica e consumo de cimento

Concreto endurecido massa especifica seca, resisténcia a compressao, resisténcia a
compressédo diametral, resisténcia a tracdo na flexdo e médulo de deformagéo elastica.

3. CARACTERISTICAS DOS MATERIAIS EMPREGADOS

O cimento empregado foi o Portland composto (CPII-E-32). O agregado miudo
utilizado foi uma areia natural de origem quartzosa, proveniente do rio Mogi-Guacu,
obtida na regido de S&o Carlos-SP. O agregado reciclado utilizado era proveniente da
Estagcdo de Reciclagem de Entulho de Ribeirdo Preto-SP, processado sem
peneiramento em bica corrida. O material graddo utilizad@s&®,5mm) era
composto de pedagos de argamassa (58%), pedacos de concreto (12%), britas (16%) e
pedacos de ceramica porosa (12%). As caracteristicas dos agregados, determinadas em
conformidade com as Normas da ABNT, podem ser vistas na tabela 1.

4. DOSAGEM EXPERIMENTAL DOS MICROCONCRETOS

Os tracos dos microconcretos foram determinados por metodologia experimental. As
caracteristicas adotadas para definicdo dos tragos estdo listadas a seguir:

« Indice de consisténcia: espalhamento (IC) igual a £200)mm.
» Teor de agua: para todos 0s microconcretos, igual a 13,0%.

e Teor de argamassa seca: para todos os microconcretos, igual a 61,5%.



Neste trabalho foram estudadas trés dosagens, sendo que cada traco dos
microconcretos foi identificados pelas siglas R I, R 1l e R 1ll. Os consumos efetivos de
cimento (C) calculados para todos os microconcretos através da massa especifica no
estado frescoyf), determinada conforme a NBR-9833, e 0s respectivos tracos sao
mostrados na tabela 2.

Tabela 1: Caracteristicas Fisicas dos Agregados Miudos e Graudos

Caracteristicas Fisicas Areia | Agregado
Natural |Reciclado
Massa especifica (kg/djJriNBR-9776 e NBR-9937 2,63 2,15
Massa unitaria estado solto (kgfJiiBR-7251 1,52 1,09
Massa unitaria estado compactado (kgjoBR-7810 - 1,21
Absorc¢éo (%) NBR-9937 Apobs 1 hora - -
Apobs 24 horas - 8,70
Substancias nocivas NBR-7211 Isenta -
Dimensdo maxima caracteristica (mm) NBR-7217 2,4 9,5
Modulo de finura NBR-7217 2,17 5,65

Tabela 2: Tragos em Massa dos Microconcretos

Micro Traco em Relacdo IC Yot C
Concreto Massa alc (mm) (kg/m?) (kg/m®)
(ka/kg)
R 1:1,60:1,63 0,55 190 2.217 464
R 1:2,07:1,93 0,65 202 2.200 390
R Il 1:2,55:2,22 0,78 202 2.150 328

5. PRODUCAO DOS MICROCONCRETOS

As misturas foram preparadas mecanicamente em betoneira basculante de eixo
inclinado com capacidade para 350 litros. Os agregadasdibs estavam secos ao

ar, e os componentes das misturas obedeceram a seguinte ordem de lancamento na
betoneira: gratdo - parte da agua - cimento - mitdo - resto da agua.

ApOs a adicdo total da agua, os componentes foram misturados durante 3 minutos,
quando entdo, foram moldados sob as mesmas condi¢cbes de temperatura e umidade
relativa. Adotou-se o adensamento mecéanico, com vibrador de agulha. ApGs 24 horas,
os exemplares foram desmoldados e levados a camara Umida até a data dos ensaios.

6. PROPRIEDADES ESTUDADAS

6.1. Programa dos Ensaios

Para determinagao das propriedades dos microconcretos, foram moldados ao todo 63
exemplares, sendo 45 cilindricos 100 x 200mm para ensaio de compressado axial e
diametral e absor¢cdo por imersdo, 9 cilindricos 150 x 300mm para modulo de
elasticidade e 9 prisméaticos com 150 x 150 x 500mm para ensaio de tragéo na flexao.



6.2. Resultados Obtidos
6.2.1. Propriedades Mecanicas do Concreto Endurecido

As propriedades mecanicas dos concretos endurecidos foram determinadas conforme
as normas correspondentes. Os resultados destas propriedades estdo apresentados na
tabela 3 e nos graficos abaixo, em fungéo da relagéo a/c e do consumo de cimento.

Tabela 3: Propriedades Mecéanicas dos Microconcretos

Micro alc C fe fio fie Eo
Concreto| (kg/kg) |(kg/m?) (MPa) (MPa) (MPa) | (GPa)
7 dias| 28 dias 7 dias 28 dips 28 dias 28 dias
R 0,55 464 28,0 37,5 2,5 2,9 3,8 27,2
R 0,65 390 21,5 30,9 1,9 2,6 3.4 25,8
R I 0,78 328 15,2 22,7 1.4 2,1 3,3 23,b
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Figura 5: Médulo de Elasticidade aos 28 dias x Consumo de Cimento



6.3. Propriedades Fisicas do Concreto Endurecido

A massa especifica secg)(e a absor¢cdo por imersdo (A) foram determinadas aos 28
dias para todos os microconcretos, obedecendo-se as prescricdes da NBR-9778. Os
resultados sdo mostrados na tabela 4.

Tabela 4: Propriedades Fisicas dos Microconcretos aos 28 dias

Micro C Ye A
Concreto (kg/m?) (kg/m®) (%)
RI 464 2.040 5,3
RII 390 2.020 6,1
R 1lI 328 1.997 7,0

7. DETERMINACAO DOS TRACOS E ESTIMATIVA DAS PROPRIEDADES
MECANICAS DOS MICROCONCRETOS

7.1. Dosagem dos Microconcretos

Os tracos em massa dos microconcretos podem ser rapidamente determinados,
conhecendo-se Qkf o padrdo de controle de qualidade do concreto (desvio-padréo —
NBR 12655) e as condi¢des especificas de exposi¢cdo. Conhecendo-se a resisténcia de
dosagem (fg), determina-se a relagdo a/c através da figura 1. Esta ndo devera ser
superior ao valor maximo especificado considerando-se a esbeltez da peca e o grau de
agressividade (micro-clima) do meio-ambiente. Em funcédo daaela/c e do teor de

agua (A%), calcula-se a quantidade de agregado total (m). Finalmente, o traco em massa
€ determinado conhecendo-se o teor de argamassa seca experimentalmente encontrado
guando da dosagem do concreto.

Resisténcia:

fos= fu + 1,65.5, onde: §= rousinado) e fo5= F(x) funco de x
,5(misturadoemobra)
Durabilidade:
Situacdo 1: pecas protegidas e sem risco de condensacao de unidade0,65
Situacgdo 2: pegas expostas a intempéries em atmosfera urbana & alrgl 0,55

Situacdo 3: pegas expostas a intempéries em atmosfera industrial/naradbd 0,48
Obs: Devido ao grande indice de absorcdo observado nos microconcretos estudados,
ndo € recomendada sua utilizacdo em ambientes como os apresentados na Situagdo 3.

7.2. Exemplo 1
fo = 15 MPa, Teor de Agua (A) = 13%, e Teor de Argamassa 8¢caf(l,5%
Sq = 4,0 (concreto usinado)
fos=f+1,65.3=15+ 1,65 . 4,6 22 MPa



Da Figura 1, para umgf,s = 22 MPa, obtém-se um fator a/c = 0,78.
Segundo o critério de durabilidade apresentado, tem-se:

Situacao 1. fator a/c = 0,65 Com:
m :100.0,65_1: 400 m _100.x _1

A
a =61,5% a=a(l+m)y-1
a=0,615(1+4,00)-1=2,08 p=m-a
p=4,00-208=1,92 A=13%
Trago: o =61,5%
1:2,08:1,92:x=0,65 Trago:1l:a:p:x

7.3. Exemplo 2
fa = 25 MPa, Teor de Agua (A) = 13%, e Teor de Argamassa 8¢caf(l,5%
Sq=5,5 (concreto misturado em obra)
fos=f+1,65.3=25+1,65.5,5 34 MPa

Da Figura 1, para umgf,s = 34 MPa, obtém-se um fator a/c = 0,60.

Segundo o critério de durabilidade apresentado, tem-se:

Situacéo 1: fator a/c = 0,60 Situacéo 2: fator a/c = 0,55

m :—1001'2’60—1: 362 m :—1001'2’55—1: 3,23

a = 61,5% a = 61,5%
a=0615(1+3,62)-1=1,84 a=0,615(1+3,23)-1=1,60
p=362-184=1,78 p=323-160=1,63

Trago: Trago:
1:1,84:1,78:x=0,60 1:1,60:1,63:x=0,55

7.4. Estimativas das Propriedades Mecanicas dos Microconcretos

As propriedades dos microconcretos dosados (exemplos 1 e 2) podem ser estimadas
através das figuras 2, 3,4 e 5.

Com a relacdo a/c, determina-se a resisténcia & compressao aos 28 dias (figura 1).
Com a resisténcia a compressao aos 28 dias, determina-se através da figura 2, o
consumo de cimento. Tendo-se o consumo de cimento, estimam-se a resisténcia a
tracdo por compressao diametral (figura 3), a resisténcia a tracdo na flexdo (figura
4) e 0 modulo de elasticidade (figura 5).

Considerando-se a situagao 2 apresentada no exemplo 2, tem-se:
a/c=0,55> f,=38MPa> C=464kg/m & fp=2,9MPa> f=3,7MPa> E;=27Gpa



8. CONCLUSAO

As propriedades fisicas e mecéanicas dos microconcretos estudados sdo semelhantes
as dos microconcretos com agregados naturais. A massa especifica seca do concreto
endurecido situa-se entre os limites 1900Rg@100kg/m

Pode-se concluir que os microconcretos com agregados graudos reciclados podem
ser dosados segundo os critérios utilizados para os concretos normais, e a partir da
dosagem, pode-se estimar suas propriedades mecanicas.

Dado o elevado indice de absorcdo apresentado pelos concretos com reciclados
graudos de construcdo e demoligdo, a utilizacdo da situagédo 3 (relagdo a/c = 0,48)
do critério de durabilidade, ndo é recomendada.

A continuidade das pesquisas tem sido direcionada no sentido de combater as
deficiéncias deste tipo de concreto, através da modificagdo com latex Estireno-
Butadieno.
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