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Resumo:

Sustentabilidade é uma realidade nos mais diversos setores produtivos, ndo sendo diferente na
indlstria da construcdo. A implantacdo de sistemas de reciclagem é fundamental para garantir
competitividade as empresas. Dentre os varios residuos gerados na cadeia produtiva do concreto foram
selecionados os sedimentos provenientes do processo de lavagem do interior do baldo do caminhéo
betoneira. Este artigo propfe a incorporagdo desses residuos como agregados em concretos com
finalidade estrutural. As propriedades mecénicas do concreto foram avaliadas por meio de ensaios de
resisténcia mecanica a compressao axial, aos 3, 7, 21 e 28 dias de cura para 3 tragos com 2,5%; 5,0%;
7,5% de residuos e comparadas a um traco de referéncia. Os resultados obtidos nessa pesquisa
afirmam o potencial de uso desse residuo na produgdo de novos concretos.

Palavras chave: Reciclagem, Residuos, Concreto.

Reuse of concrete production wastes in structural application

Abstract

Sustainability is a reality in various productive sectors, is not different in the construction industry.
The implementation of recycling systems is essential to ensure competitiveness to the companies. For
this study it was selected the sediments from the cleaning process of the of the cement truck.

This article proposes the incorporation of concrete production wastes as aggregate in concrete for
structural purposes. The mechanical properties of concrete were evaluated by mechanical resistance to
axial compression tests in 3, 7, 21 and 28 days of curing for 3 compositions with 2.5%; 5.0%; 7.5%, of
concrete production wastes, compared to a standard composition. The results indicate the job mobility
of this waste in concrete production. The results obtained in this study affirm the potential of this
waste in concrete production.

Key-words: Recycling, Wastes, Concrete.

1. Introducéo

De acordo com a Associacgdo Brasileira de Cimento Portland (ABCP) no ano de 2012
a producdo de concreto alcangou a marca de 51 milhdes de m3. Em pesquisa divulgada pela
mesma instituicdo ha uma projecédo de que a producdo de concreto dosado em central chegara
a 72,3 milhdes de m3 no ano de 2017. De acordo com os estudo de Repette (2005) é possivel
estimar a geracdo de residuos provenientes do processo de lavagem dos caminhfes de
betoneira — fragdo solida - adotando um volume de 100 litros de residuo a cada 8m3 de
concreto produzido, chega-se a um volume previsto de 903,75 mil m3 para o0 ano de 2017. A
Associacdo Brasileira de servigos de Concretagem (ABESC) divulgou em um estudo uma
estimativa de que cerca de 2% do volume de concreto produzido no Brasil em Centrais
Dosadoras retorna para as usinas e € descartado como residuo (VIEIRA et al., 2013).

Ha uma preocupacdo com a reducdo dos impactos ambientais gerados pela producéo,
utilizacdo e descarte do concreto, podendo ser mensurado por meio de analise do ciclo de vida
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do produto (TURK et al.,, 2015); (GURSEL et al., 2016). Varias sdo as pesquisas
desenvolvidas em todo o mundo com o objetivo de incorporar residuos de processos
industriais em concretos (MOHAMMAD et al.,2016); (ALIABDO et al.,2016); (PAUL et al.,
2016) esse concreto que possui residuos em sua composicdo é comumente denominado
“green concrete” (BLASZCZYNSKI et al., 2015); (HUNG MO et al., 2016).

Os residuos incorporados podem participar da mistura como agregado miudo
(TIWARI et al., 2016); (NOVAKOVA et al., 2016); (IMAN et al., 2016) como agregado
gratdo (YAZDANBAKHSH et al., 2016) como substituto parcial do cimento (GIRSKAS et
al., 2016); (EVI APRIANTI, 2016) como adi¢do de finos (BOUDALI et al., 2016). Embora
grande parte das pesquisas abordem concretos convencionais (ANDAL et al., 2016), é
possivel destacar que ha aplicagdes em concreto de alto desempenho (ZEGARDLO et al.,
2016); (SOLIMAN et al., 2016) concretos refratarios (STONYS et al, 2016) concretos leves
(MAKUL et al., 2016) concretos auto cicatrizantes (SENAS et al., 2016) dentre outros. O
foco das pesquisas estd direcionado a duas questdes principais, sendo elas a avaliacdo da
interferéncia provocada pelo emprego de residuos nas propriedades do produto final e;
proposicdo de solugdes para minimizar as interferéncias mensuradas.

Os residuos gerados no processo de producdo de concreto sdo trés: (i) lavagem do
caminhdo betoneira; (ii) limpeza das instalacGes e controle tecnologico e; (iii) o concreto no
estado fresco resultante de sobras de obra. Para o caso (i) ainda pode-se preparar novos
concretos com a fracdo liquida — dgua (ASADOLLAHFARDI et al., 2016);(PAULA et al.,
2014); (PAULA et al., 2015); (UCKER et al., 2013) e também aproveitar a fragdo sélida
(XUAN et al., 2016); (AZEVEDO et al., 2014).

No Brasil ainda ndo h4d uma legislacdo especifica para incorporacdo de residuos em
concretos com finalidade estrutural, no entanto a NBR 15116 (ABNT, 2004) contempla as
caracteristicas e parametros para producdo de concretos sem finalidade estrutural. Este artigo
tem por objetivo analisar influéncia da incorporacédo de residuos da producdo de concreto nas
propriedades mecanicas de concretos estruturais.

2. Materiais e programa experimental

A presente pesquisa avaliou propriedades do residuo da producédo de concreto (Rpcon)
resultante do processo de limpeza dos balGes dos caminhfes betoneira bem como as
propriedades mecanicas do concreto com residuo incorporado em sua composi¢cdo. Foram
avaliadas as propriedades do concreto no estado fresco e no estado endurecido.

Para determinar os teores de residuo a ser incorporado na mistura, foram definidos os
limites de abrangéncia dessa pesquisa, tendo em vista: propor viabilidade técnica e econdmica
para uso continuo dentro do processo de producdo. Para isso 0 Rpcon foi substituido na fracdo
de agregado miudo da mistura, mais especificamente na por¢do de areia artificial em um
produto de grande demanda pelo mercado local.

As amostras foram coletadas em uma empresa localizada em Curitiba, capital do
estado do Parana. Foi adotado um procedimento de coleta que possibilite a incorporacdo do
processo sem que haja mudancas significativas nos equipamentos, evitando altos
investimentos na unidade de producgédo. A atividade de limpeza dos tanques de decantacédo
(Figura la e Figura 1b) é uma atividade com periodicidade diaria, na unidade onde foram
coletadas as amostras. O Rpcon foi retirado com o auxilio de uma pa carregadeira e
depositado em uma baia de agregados (Figura 3), com piso de concreto e paredes laterais de
contencao, ficando isolado de contaminagGes por outros materiais.
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Figura 1 — Pontos de coleta — tanques de decantagéo

A porcdo liquida do material foi descartada pelo sistema de captacdo e drenagem
superficial da usina, dessa forma, a porcao sélida ficou retida para secagem em condicdes
ambientes durante um periodo de 24 horas. Para acelerar o processo de secagem, o material
foi disposto em uma camada de aproximadamente 20 cm de altura.

Figura 2 — Condicdes de secagem a condi¢des ambientes.

As amostras foram retiradas por meio do processo de quarteamento para a execugdo
dos corpos de prova. Para Como foi detectado que o material ainda possuia alto teor de
umidade, o residuo foi submetido a secagem em estufa por um periodo de 24 horas em uma
temperatura de 105°C. O teor de umidade do Rpcon foi calculado conforme a equacéo 1.

U= (MSAT — Ms)/MS (1)
Em que:
U é o teor de umidade do material, expresso em %;

Msat € @ massa saturada — ap06s 24 horas de secagem em condi¢fes ambientes ¢;
Ms é a massa seca ap0s secagem em estufa.
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Para a composic¢éo do concreto, foram utilizados os seguintes materiais:
. Cimento Portland (CP II-F 40);

. Areia de Quartzo (Fornecedor Stanski);

. Areia Artificial (Fornecedor Votorantim);

. Agregado Graudo Tipo 0 (Fornecedor Votorantim);
. Agregado Graudo Tipo 1 (Fornecedor Votorantim);

. Residuos da Producéo de Concreto (RPCON);
. Aditivo Plastificante (Eucon® PL310)

As propriedades dos agregados, atendendo NBR NM 26 E NBR 7211, ABNT (2009)
utilizados na pesquisa estdo resumidas na tabela 1.

Tipo de agregado Al’)sorcﬁoo de Massa espfcifica Dimensao Maxima M(’)flulo de
agua (%) (g/cm?) (mm) Finura
Brita n°0 0,8 2,72 9,5 5,45
Brita n°1 0,5 2,76 25 6,9
Areia Natural - 2,62 2,36 1,97
Areia Atrtificial - 2,81 2.4 3,06

Fonte: Os autores (2017)
Tabela 1 — Caracteristicas dos agregados

Para definigdo das quantidades de cada material componente da mistura, foi adotado
um traco de referéncia, ou seja, sem Rpcon. ESsa composicdo foi adotada levando em
consideragdo o produto com maior demanda no mercado local, segundo os dados da empresa
em que 0 Rpcon foi coletado. As quantidades de cimento, agregado graido nimero um e zero,
agregado middo natural e aditivo plastificante foram mantidas constantes, sendo que 0s
parametros variaveis se limitaram a relacdo agua/cimento (A/C) e a quantidade de areia
artificial substituida parcialmente pelo residuo da producdo de concreto. Baseado nessas
informacBes, bem como nas propriedades dos materiais utilizados pela empresa, 0s tracos
foram definidos. Foi adotado um teor de incorporacdo de ar na mistura de 2%, ou seja, 20
litros para o traco de 1m3 com relacdo A/C de 0,7368. Conforme os consumos de materiais
por mé de concreto foram obtidos as composi¢des conforme a Tabela 2.

Cimento i Areia Areia Agregado  Agregado o
Composicao CPIIF Agua Natural Artificial Recon grauado grauado Aditivo

w ? ok Y vk ik Y

#1 - 0% Rpcon 228 168 539 388 0 214 857 1,62

#2 - 2,5% Rpcon 228 168 539 378 9,70 214 857 1,62

#3 - 5% Rpcon 228 168 539 369 19,40 214 857 1,62

#4 - 7,5% Rpcon 228 168 539 359 29,10 214 857 1,62
Umidade (%)* 0,00 100,00 5,60 2,25 61,20 1,50 0,00 -

Densidade (g/cm3) 3,09 1,00 2,62 2,81 2,50 2,72 2,76 1,18

Fonte: Os autores (2017)

Tabela 2 — Consumo de materiais para 1 m? de concreto em massa seca

As misturas foram reduzidas proporcionalmente para 20l (Tabela 2), utilizando o
consumo de materiais por m® informado na Tabela 1, realizando a correcdo da umidade dos
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materiais e a adicdo de agua (2% de acréscimo a cada 2,5% de residuo acrescido na mistura)
necessaria para atingir a trabalhabilidade estabelecida — slump +10.

Cimento Areia _Areia Agregado Agregado o
L Agua Relagédo  Recon i i Aditivo
Composicdo  CPIIF Natural Artificial graudo  graudo
(kg) A/C (kg) . 9)
(kg) (kg) (k9) n°0 (kg) n°1(kg)
#1 - 0% Rpcon 4,56 2,35 10,78 0,51 7,76 0 4,28 17,14 32,4
#2 - 2,5% Rpcon 4,56 239 10,78 052 757 0,194 4728 17,14 32,4
#3 - 5% Rpcon 4,56 2,43 10,78 0.3 737 0388 4,28 17,14 32,4
#4 - 7,5% Rpcon 4,56 2,46 10,78 054 718 0582 4728 17,14 32,4
Umidade (%) 0,00 100,00 5,60 - 225 6120 150 0,00 -
Densidade (g/cm3) 3,09 1,00 2,62 - 2,81 2,50 2,72 2,76 1,18

Fonte: Os autores (2017)

Tabela 2 — Consumo de materiais para 20 litros de concreto com umidade corrigida

A confeccdo dos corpos de prova foi realizada em betoneira de eixo vertical, com a
seguinte sequéncia: colocacdo do agregado graido n° 0 e n° 1, depois a areia natural e
artificial, depois acrescido o cimento e cerca de 2/3 da agua necessdria e o aditivo
plastificante, o procedimento transcorreu por periodo de 10 minutos, sendo acrescida a
guantia de agua restante a mistura. Apos esse periodo, foi realizada a medi¢do do “slump”. A
betoneira foi novamente acionada a fim de corrigir a trabalhabilidade, ajustando o abatimento.

Para a analise das propriedades mecanicas do concreto, foram moldados de 20 corpos
de prova conforme a NBR 5738 (ABNT, 2003) para cada composicdo. A resisténcia mecanica
a compressao foi avaliada conforme as recomendacGes da NBR 5739 (ABNT, 2007) nas
idades de 3, 7, 21 e 28 dias, sendo 5 corpos de prova para cada idade, conforme
recomendacdes da NBR 12655 (ABNT, 2006), totalizando 80 corpos de prova com
dimensGes aproximadas de 10 x 20 cm. Sendo que nas primeiras 24 h os corpos de prova
ficaram sujeitos a cura em condicdes ambientes e apds ser retirados dos moldes ficaram
totalmente imersos nos tanques de cura com temperatura controlada que varia de 23 a 25°C
até as idades de ruptura. Os corpos de prova foram retificados com equipamento especifico e
posteriormente ensaiados até a ruptura em uma prensa manual digital com capacidade de 100
tf.

3. Resultados e discussdes

Os resultados dos ensaios de resisténcia mecanica a compressdo media nos diferentes
tempos de cura avaliados estdo apresentados na tabela 3.
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Tempo de cura (dias)

Composicéo 3 . 91 28

Média 19,03 26,32 32,10 30,60

#1 - 0% Rpcon I. N
Desvio Padrdo - - +0,26 +2,26
Médi 18,36 24,93 29,89 28,60

#2 - 2,5% Rpcon ¢ |_a N
Desvio Padrdo - - +0,26 +0,37
Média 18,07 23,43 28,59 28,77

#3-5,0%R . u
0 TTPCON Desvio Padrdo - - +0,62 +0,89
Média 17,97 22,85 29,36 29,78

#4 - 7,5% Rpcon . ~
Desvio Padrdo - - +0,16 +1,26

Fonte: Os autores (2017)
Tabela 3 — Resisténcia média a compressdo do concreto aos 3, 7, 21 e 28 dias de cura.

Comparando os resultados dos concretos com Rpcon incorporado com o traco de
referéncia foi possivel observar uma reducgdo progressiva para as idades iniciais. Aos 3 dias de
cura, a variacdo foi de 3,52; 5,04 e 5,57%, para 7 dias de cura a variacdo foi de 5,28; -10,98 e
-13,18%. J& para as idades de 21 e 28 dias de cura ndo houve comportamento semelhante,
sendo determinadas as variacoes de 6,89; 10,92 e 8,52% aos 21 dias e 6,54; 5,98 e 2,68% aos
28 dias de cura do concreto.

Assim como no trabalho de Gongalves et al. (2012), com o avanco na idade de cura
dos concretos, hd um aumento da resisténcia a compressao, bem como quanto ha aumento da
relacdo agua/cimento, a resisténcia a compressdo diminui. Portanto, em todas as idades de
cura, 0s concretos com Rpcon apresentam o desempenho mecénico inferior & composicao
padréo.

Na figura 3, estdo apresentados os resultados da analise de correlacdo entre o teor de
residuo na composi¢do versus resisténcia mecanica a compressao.

m—— R2=0,7939

2
// R2=0,8984
1

—  R2 = 0,9171
O T T T T T T T 1
20 22 24 26 28 30 32 34

Resisténcia Mecénica a Compressao (MPa)

Z A

Teor de RPCON incorporado (%)

Figura 3 — Correlagdo entre a resisténcia mecanica a compressdo e o percentual de Rpcon incorporado nas idades
de 3,7, 21 e 28 dias de cura.
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Com base nas informacdes ilustradas na Figura 3 é possivel afirmar que hd um elevado
nivel de correlacdo entre as varidveis. Fato que permite afirmar que ha de fato uma influéncia
do teor de residuos na composicao sobre sua resisténcia mecanica a compressao.

4. Conclusodes

A adicdo de agua realizada para ajustar a trabalhabilidade do concreto influenciou
diretamente as propriedades mecéanicas do concreto, impactando principalmente sua
resisténcia mecanica a compressao, com a modificacdo da relacdo A/C original para o trago de
referéncia, assim como relatado por Silva (2016).

Os resultados dos ensaios de resisténcia mecanica a compressao apontam que ha uma
baixa variabilidade para os diferentes teores de Rpcon avaliados, tendo como base o trago de
referéncia, que ndo continha quaisquer tipo de residuos em sua composicao.

A incorporacdo dos residuos da producdo de concreto em seu proprio processo
produtivo gera uma reducdo no consumo da matéria prima natural, reduzindo custos com
aquisicdo de novos materiais bem como as despesas do descarte do residuo. Assim, o residuo
se transforma em um recurso com viabilidade técnica, ambiental e econdmica para a
finalidade proposta.

Como sugestdo a pesquisas futuras, é possivel estudar as propriedades dos concretos
estruturais desenvolvidos em micronivel, por meio de métodos de pesquisa como
Difratometria de Raios-X (DRX), Microscopia Eletronica de Varredura (MEV) bem como o
método de Espectroscopia de raios-X por dispersdao em energia (EDS) sendo assim possivel
avaliar a influéncia da incorporacdo do residuo na estrutura do material.
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