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RESUMO

RODRIGUES DA NOBREGA, Graciliano Mério. Estudo do Aproveitamento do Residuo
Solido Industrial Incorporado no Concreto: Fabrica De Tintas em Palmas-To. 2019. 60
f. Trabalho de Conclusdo de Curso (Graduagdo) - Curso de Engenharia Civil, Centro
Universitario Luterano de Palmas, Palmas/TO, 2019.

Este trabalho consiste em analisar o concreto convencional com substituicdo do agregado
natural por residuo proveniente do processo industrial de fabricacdo de tintas a base de &gua,
verificando a sua influéncia nas propriedades do concreto no estado fresco e endurecido. A
pesquisa verificou, através de testes laboratoriais, as propriedades fisicas e mecéanicas dos
produtos finais encontrados a partir de diversos tracos testados em concretos a partir de um
traco de referéncia com relacdo agua/aglomerante 0.52, com 3%, 5% e 7% de residuo de tinta
em substituicdo ao agregado gratdo. Depois de verificado o desempenho, os resultados foram
submetidos a uma comparacdo, a fim de colocar em prova o produto alternativo frente aos
métodos convencionais de producdo de concretos. Os resultados obtidos demonstram que 0
uso deste material como substituicdo parcial do agregado natural resultou em uma pequena
reducdo nas resisténcias mecanicas, mas em intervalos aceitaveis. Com isso, conclui-se que o
residuo analisado nesta pesquisa apresentou um potencial promissor para realizacdo de
pesquisas futuras e de aplicacdo na construcdo civil. Foi realizado ensaio de consisténcia do
concreto no estado fresco, determinado pelo método de abatimento do tronco de cone (Slump
Test), e no estado endurecido ensaios de resisténcia a compressdo axial, resisténcia a tracao

por compressao diametral e de absorgdo de agua.

Palavras chave: Concreto Convencional, Residuo Industrial, Tinta



ABSTRACT

RODRIGUES DA NOBREGA, Graciliano Mario. Study of the Utilization of Industrial
Solid Waste Incorporated in the Concrete: Paints Factory in Palmas-To. 2019. 60 f.
Course Completion Work (Graduation) - Civil Engineering Course, Lutheran University
Center of Palmas, Palmas / TO, 2019.

This work consists of analyzing the conventional concrete with substitution of the natural
aggregate by waste from the industrial process of manufacturing water-based paints, verifying
its influence on the properties of concrete in the fresh and hardened state. The research
verified, through laboratory tests, the physical and mechanical properties of the final products
found from various concrete traits tested from a reference trace with a water/binder ratio of
0.52, with 3%, 5% and 7% of paint residue replacing coarse aggregate. After verifying the
performance, the results were subjected to a comparison in order to test the alternative product
against the conventional methods of concrete production. The results obtained show that the
use of this material as a partial replacement of the natural aggregate resulted in a small
reduction in mechanical resistance, but at acceptable intervals. Thus, it is concluded that the
residue analyzed in this research presented a promising potential for future research and
application in civil construction. It was performed a consistency test of the concrete in the
fresh state, determined by the slump test method, and in the hardened state tests of axial

compressive strength, tensile strength by diametrical compression and water absorption.

Keywords: Conventional Concrete, Industrial Waste, Paint
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1 INTRODUCAO

De acordo com John e Rocha (2003) com o avanco do conhecimento do setor da
construcdo civil em relacdo as questbes ambientais envolvidas, hd& um maior entendimento da
inevitabilidade de um avanco nas buscas por materiais e procedimentos construtivos que ndo
provoquem danos, tanto ao ser humano quanto ao meio ambiente. A relevancia do
aproveitamento de residuos se da, sobretudo, pela chance de desenvolvimento de materiais
economicamente mais viaveis, oriundos de escdrias industriais acessiveis, por meio da
verificacdo de suas capacidades.

No Brasil, conforme a CETESB (2008), o mercado de tintas é muito estavel e ja
ultrapassa a marca de um bilh&o de litros fabricados por ano. As tintas séo itens substanciais e
compde o processo de fabricacdo de varios produtos, como, automdveis, moveis, brinquedos,
eletrodomésticos, equipamentos, impressdes, assim como também esta presente na construgéo
civil.

Em Palmas ja se encontram alguns fabricantes de tintas e com o desenvolvimento
social logo o numero de fabricantes ird aumentar. Com a finalidade de contribuir com a busca
por novas tecnologias, este trabalho propde a substituicdo do agregado gratdo da mistura de
concreto por residuo sélido, gerado da fabricacao de tintas a base de agua, tendo em vista que
0 estudo destes residuos € de grande valia para uma sociedade cada vez mais atenta a
sustentabilidade.

Conforme a CETESB (2008) os componentes contidos no residuo das tintas sao
poluentes, toXicos e 0s pigmentos ainda contém metais pesados, logo se dispostos de maneira
incorreta causam efeitos negativos no meio ambiente. A contaminagdo da dgua, contaminagéo
do solo e desequilibrio de corpos d’agua sdo alguns dos problemas causados pelo residuo de

tinta.
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1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo Geral
Investigar a possibilidade de aproveitar o residuo sélido industrial, resultante da
fabricacdo de tinta, e que influéncia a utilizagdo do mesmo exerce nas propriedades fisicas e
mecéanicas do concreto convencional.
1.1.2 Objetivos Especificos
e Caracterizar o residuo solido gerado na fabricacdo de tinta e os materiais
necessarios para producao do concreto;
e Definir teores de substituicdo de residuo da fabricacdo de tinta no concreto
para definicdo dos tracos;
e Realizar o estudo comparativo das propriedades fisicas e mecéanicas entre o
concreto convencional e o concreto com substituicdo de agregado graudo por

residuo da fabricacdo de tinta.

1.2 JUSTIFICATIVA

A construcdo civil é uma atividade substancial para o ser humano, desde a sua
sobrevivéncia ao desenvolvimento social. Entretanto, com esse desenvolvimento social
observaram-se diversos fatores negativos além da explosdo populacional, o grande aumento
do consumo e utilizacdo de matérias primas e insumos, de tal maneira que o consumo de
cimento ultrapassa até mesmo o consumo de alimentos, (PERES, 2012). Levando em conta
estes aspectos, cada vez mais se faz necessaria a procura por materiais alternativos, que sejam
capazes de reduzir o consumo de recursos naturais, custos e proporcionar qualidades
favoréveis ao concreto no estado fresco e endurecido.

De acordo com a legislacdo brasileira o transporte, tratamento e destinacdo final dos
residuos industriais, segundo a legislacdo brasileira, sdo de responsabilidade do produtor,
porém em sua maioria ndo é realizado de maneira correta, (PORTO, 2015). Utilizar estes
residuos como adicdo ao concreto seria uma forma alternativa de destinacdo. Com a utilizacao
destes residuos na elaboracdo de concretos, e que neste caso é residuo da fabricacdo de tintas
de uma fabrica em Palmas, Tocantins, um dos beneficios obtidos inicialmente é a reducdo da
quantidade lancado ao meio ambiente, o que resulta numa melhoria na qualidade de vida da
populacéo.

De acordo com a Kokar, por dia sdo produzidas, aproximadamente, dez toneladas de

rejeito, incluindo efluentes e a parte sélida. Desse total aproximadamente 30% é a parte
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residual sélida, ou seja, trés toneladas geradas por dia, considerando 30 dias de
funcionamento da fabrica esse valor se aproxima de 90 toneladas. Dispor da possibilidade de
compreender e desenvolver um concreto com uma nova tecnologia favoravel ao meio
ambiente e em um campo de pesquisa de grande interesse para a construcao civil e que esta
em expansdo, torna este trabalho substancial para o amadurecimento do Autor quanto
académico e posteriormente como profissional. Além de cooperar com 0 mercado e com

novas técnicas.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 RESIDUOS SOLIDOS

A grande quantidade de residuos solidos gera a necessidade de um controle e
fiscalizagdo severos. Conforme a Lei n® 12.305, de 02 de Agosto de 2010, residuos solidos
podem ser definidos como um material, substancia, objeto ou bem dispensado, decorrente de
atividades humanas em sociedade, no estado solido ou semi-solido, assim como gases
contidos em recipientes e liquidos, com propriedades que tornam inviavel o seu langcamento
na rede publica de esgotos ou em corpos d’agua, ou exijam para isso alguma solugdo técnica
ou econdmica, que se torna inviavel. Ainda conforme a Lei n° 12.305, de 02 de agosto de
2010, que se refere a Politica Nacional de Residuos Solidos (PNRS), sdo apresentados
objetivos e instrumentos, quanto ao gerenciamento de residuos sélidos, as responsabilidades
dos geradores e do poder. Assim sendo, a lei menciona a destinacdo final adequada buscando
evitar danos a salde publica e a seguranca, além de minimizar os impactos ambientais
(BRASIL, 2010).

A NBR 10004:2004 define residuos solidos como residuos nos estados solidos e semi-
solidos, originados de atividade industrial, doméstica, hospitalar, comercial, agricola, de
servicos e de varricdo. Assim como classifica os residuos solidos com base no
reconhecimento do processo ou da atividade que os originou através de seus compostos e
propriedades (ABNT, 2004).

Ainda conforme a NBR 10004:2004 a desunido dos residuos assim como o
reconhecimento da sua origem sdo partes importantes dos relatérios de classificacdo, onde a
descricdo de matérias-primas, dos insumos e do processo que originou o residuo deve ser

exposta.

“Ficam incluidos nesta definicdo os lodos provenientes de sistemas de
tratamento de &gua, aqueles gerados em equipamentos e instalagfes de
controle de poluicdo, bem como determinados liquidos cujas particularidades
tornem invidvel o seu lancamento na rede publica de esgotos ou corpos de
agua, ou exijam para isso solugdes técnicas e economicamente inviaveis em
face a melhor tecnologia disponivel” (ABNT, 2004).

2.1.1 CLASSIFICACAO
Conforme a Lei n° 12.305, de 02 de Agosto de 2010, os residuos sélidos classificam-se

da por sua origem e por sua periculosidade.
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Em relagdo a origem os residuos gerados no processo da fabricacdo de tintas sdo
classificados como residuo industrial, pois sdo produtos oriundos de processos de produgdo e
instalacdo industrial.

No quesito periculosidade os residuos se dividem em dois grupos, 0s perigosos e nao
perigosos. Os residuos perigosos sdo 0s que em apresentam caracteristicas de inflamabilidade,
corrosividade, reatividade, toxicidade, patogenicidade, carcinogenicidade, teratogenicidade e
mutagenicidade, apresentam algum tipo de ameaca a saude publica ou a qualidade ambiental,
em conformidade com a legislacdo. Ja os residuos ndo perigosos sao aqueles que néo
apresentam alguma caracteristica supracitada.

J&4 a NBR 10004:2004 classifica os residuos conforme o seu potencial de perigo em
duas classes:

1) Classe | ou Perigosos: Sdo aqueles que em razdo de suas caracteristicas de
toxicidade, inflamabilidade e corrosividade, oferecem alguma forma de risco e
podem ser prejudicial ao meio ambiente se descartados de maneira incorreta.

2) Classe Il ou N&o perigosos:

a) Classe Il A ou Nao inertes: Sdo os residuos que podem apresentar
condicdo de combustibilidade, biodegradabilidade e solubilidade em
agua, mas nao apresentam condicdes de perigo.

b) Classe Il B ou Inertes: Sdo aqueles que quando s&o amostrados de
forma representativa ndo apresentam qualquer um de seus constituintes
solubilizados em concentragdes maiores em relacdo aos padres de
condicdo potavel da agua. Ou seja, mesmo apds o0 contato com estes
residuos a &gua permanece bebivel.

De acordo com o IBGE (2011) o gerenciamento de residuos solidos é de dever do
poder publico local, ainda que possa ser executado por empresas particulares por meio de
concessdo publica, na qual cabera ao poder publico o gerenciamento das atividades

desenvolvidas por essas empresas privadas, obedecendo a constitui¢do federal.

2.1.2 PERICULOSIDADE E TOXICIDADE
A periculosidade de um residuo se da em consequéncia de suas propriedades fisicas,
quimicas ou infecto-contagiosas, podendo apresentar, conforme a NBR 10004:2004:
a) Ameaca a saude publica, gerando mortalidade, ocorréncia de doengas ou

enfatizando seus indices;
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b) Ameaca ao meio ambiente, quando o residuo for gerenciado de forma

desapropriada.

Em suma a toxicidade é a capacidade que o elemento toxico tem de causar algum

efeito adverso (tdxico, carcinogénico, mutagénico, teratogénico ou eco toxicoldgico), seja ele

alto ou baixo, resultante do contato com o organismo, por aspiracdo, ingestdo ou absor¢édo

através da pele, conforme NBR 10004:2004. Podendo ser caracterizado como tdxico se for

condizente com as seguintes caracteristicas:

a)
b)

c)

d)

Ser fatal a0 homem;

De acordo com a toxicidade apresentada pelo residuo;

Capacidade que o componente ou algum outro produto tem para se deslocar do
residuo para o ambiente, perante manejo inadequado;

Afinco do constituinte ou qualquer produto téxico de sua decomposicéo;
Extensdo em que o componente, ou qualquer produto téxico de sua

degradacéo, é capaz de penetrar nos ecossistemas através de bioacumulacgéo.

2.1.3 REATIVIDADE
Conforme a NBR 10004:2004 o residuo é considerado como reativo quando uma

parcela do mesmo apresenta algumas das seguintes caracteristicas:

a)
b)
c)
d)

9)

Ser inconstante e reagir de forma intensa, sem estourar;

Reagir intensamente com a agua;

Compor misturas eventualmente explosivas com a agua;

Formar gases, vapores e fumos tdxicos em quantidades suficientes para causar
problemas a salde publica ou ao meio ambiente, quando misturados com a
agua;

Ser capaz de produzir resposta explosiva ou detonante perante a acdo intensa
de estimulo, acdo catalitica ou temperatura em ambientes fechados;

Ser capaz de gerar, de imediato, reacdo ou decomposi¢do detonante ou
explosiva a 25°C e 0,1 MPa (1 atm);

Ser explosivo, estabelecido como uma substancia fabricada para produzir um
resultado pratico, através de exploséo ou efeito pirotécnico, estando ou ndo em

um dispositivo preparado para essa finalidade.
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2.2 TINTAS

Para a CETESB (2008) tinta pode ser definida como uma mistura de uma parte sélida
em um componente volatil (dgua, ou solvente) e outra parte denominada aditivo, que
representa uma parcela pequena na composicdo, mas que é responsavel pela obtencdo de
propriedades importantes.

Fazenda (2005) define tinta como um filme que tem a finalidade de resguardar e
proporcionar beleza a superficie em que é aplicada. Em suma, é uma formacao liquida e
viscosa, constituida por um ou mais pigmentos espalhados em um aglomerante liquido.
Posteriormente a mistura é transformada em uma pelicula fina que apds o processo de cura
forma um filme sem brilho e adesivo.

De acordo com a ABRAFATI (2017) o Brasil fabrica tintas para todas as finalidades,
com alta tecnologia em com qualidade técnica admiravel, além de ser considerado um dos
cinco maiores mercados em escala global. Estdo presentes diversos fornecedores, do pequeno
ao grande porte, espalhados por todo o territorio nacional. Inclusive estdo presentes no pais

grandes fornecedores em escala mundial de insumos para a fabricacdo de tintas

2.2.1 COMPOSICAO
Fazenda (2005) ressalta que os componentes da tinta s&o:

a) Resina: E uma parte inconstante da tinta, que tem a funcdo de agrupar as
particulas dos pigmentos. E fator determinante para o tipo de tinta assim como
o tipo de substrato onde sera empregada a tinta;

b) Pigmento: E um material solido, insoltvel e separado de forma delicada. Tem a
funcdo de fornecer cor, opacidade, resisténcia dentre outros efeitos. Os
pigmentos sdo separados em trés classes: coloridos, ndo coloridos e
anticorrosivos;

c¢) Aditivo: E um ingrediente, que quando utilizado, ¢ adicionado ainda na fase de
fabricacdo das tintas, conferindo propriedades especificas ou melhorias, como
niveladores, secantes e antiespumantes;

d) Solvente: E um liquido, também inconstante, utilizado para diluir a resina.
Habitualmente possui baixo ponto de fervura, e é classificado em ativo ou
verdadeiro, latente e inativo.

Portanto, em suma as matérias-primas essenciais para a producdo de quase todos 0s

tipos de tintas séo as resinas, 0s pigmentos, 0s solventes e 0s aditivos.
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Logo, conforme a ABNT NBR 10004:2004 e a Lei n° 12.305, de 02 de Agosto de
2010 o residuo de tinta é classificada como residuo industrial perigoso Classe I, devido as
suas caracteristicas quimicas de composicéo e por seus componentes ofertarem caracteristicas

de inflamabilidade e toxicidade.

2.2.1.1 RESINAS

Para Fazenda (2005) antigamente as resinas eram a base de compostos naturais,

vegetais ou animais, entretanto em dias atuais sdo obtidas através da industria quimica ou
petroquimica, por meio de rea¢fes mais complicadas, que originam polimeros que conferem
as tintas propriedades de resisténcia e durabilidade muito superiores as antigas.

Anghinetti (2012) define resina como um condutor sélido, sendo o componente mais
relevante da tinta, de tal maneira que sua escolha é um forte indicador de qualidade. Através
dos aspectos das resinas € que se rotulam os nomes das tintas, por exemplo, tintas acrilicas,
epoxi, vinilica, poliéster, dentre outras.

De acordo com a CETESB (2008) resinas sdo criadoras da pelicula da tinta e
compdem o elemento basico da parte ndo volatil. Sdo encarregadas pela maior parte das
caracteristicas fisicas e quimicas das tintas, como brilho, resisténcia fisica e quimica, secagem
e aderéncia. A seguir uma ligeira apresentacdo de algumas resinas:

a) Acrilicas: Polimeros constituidos pela polimerizacdo de monémeros acrilicos e
metacrilicos; ocasionalmente o estireno € copolimerizado com 0s mondmeros,
sendo que o processo de polimerizacdo dos monémeros supracitados (base de
agua) atinge as designadas emulsdes acrilicas utilizadas nas tintas latex;

b) Poliéster: Esteres sdo objetos da resposta de acidos com alcoois. Quando ela é
alterada com 0leo, é designada de alquidica. As resinas poliéster sdo utilizadas
na producdo de primers e acabamentos de cura a estufa, aliados com resinas
aminicas, epoxidicas ou com poliisocianatos impedidos e ndo impedidos

¢) Vinilcas: sdo polimeros resultantes da copolimerizacdo em emulsdo (base
agua) de acetato de vinila com diversos monémeros: acrilato de butila, di-butil
maleato, etc. As emulsdes supracitadas sdo utilizadas nas tintas latex vinilicas e
vinil acrilicas;

d) Alquidica: Polimero alcancado pela esterificacdo de poliacidos e acidos graxos
com poliélcoois. Utilizada em tintas que enxugam por exposicao & oxigenacao

ou polimerizagdo por calor;
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e) Epodxi: Concebidas na maior parte pela reacdo do bisfenol A com eplicloridina;
os conjuntos glicidila existentes na sua disposi¢cdo concedem uma grande
reatividade com conjuntos aminicos existentes nas poliaminas e poliamidas;

f) Nitrocelulose: Fabricada pela reacdo de celulose, extremamente pura, com
acido nitrico, na participacdo de &cido sulfarico. A nitrocelulose disple de
largo uso na aquisi¢do de lacas, no qual o processo de cura € por evaporagao de
solventes e sdo utilizados em estruturas de secagem rapida, por exemplo, para

pintura de objetos industriais.

2.2.1.2 PIGMENTOS

Anghinetti (2012) ressalva que o0s pigmentos sdo estruturas solidas, minuciosamente

separadas, com tamanhos que variam entre 0,05 pm e 5 pum, constantes e insoluveis (com
ressalva do corante) com o intuito de ofertar cor, opacidade, corpo, conservagéo e resisténcia
a tinta.

Em conformidade com a CETESB (2008) os pigmentos podem ser definidos como
elementos insolGveis no ambiente em que sdo usados (0organico ou aquoso) e possuem como
principal proposito conceder cor ou cobertura as tintas, sendo espalhados e formando uma
mistura estavel.

Fazenda (2005) afirma que a capacidade de cobertura (eficacia da tinta em cobrir a
superficie onde € aplicada) esta pontualmente pertinente ao indice de refracdo, sendo que 0s
pigmentos coloridos precisam dispor deste indice com valor superior a 1,5. As cargas
possuem o indice de refracdo igual ou ligeiramente superior a 1,5 sendo, portanto,
transparente ou quase transparente.

Ainda de acordo com Anghinetti (2012) os pigmentos se dividem em dois tipos:

a) Organicos: Sdo substancias que ofertam cor e que habitualmente ndo possuem
propriedades anticorrosivas. A sua durabilidade e a capacidade de permanecer
sem sofrer alteracdo de cor em ambientes externos € um dos aspectos mais
relevantes. Possuem cores mais reluzentes, sdo mais caros que 0S inorganicos,
entretanto possuem grande poder de pigmentacdo com caracteristicas de
expressividade, nuance e limpeza;

b) Inorganicos: Sdo tidos como pigmentos inorganicos todos o0s pigmentos
brancos, cargas e uma larga por¢do de pigmentos coloridos, sintéticos ou

naturais. Geralmente ndo sdo tdo reluzentes quao os organicos.
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2.2.1.3 ADITIVOS
Anghinetti (2012) ressalva que os aditivos abrangem uma vasta quantidade de

elementos, que ao serem incorporados as tintas, geralmente em proporgdes inferiores a 5%,
conferem caracteristicas notaveis.

Conforme a CETESB (2008) algumas das caracteristicas supracitadas sdo: protecao
contra corroséo, blogueadores dos raios UV e catalisadores de reagbes. A figura a seguir

relaciona alguns aditivos com a sua respectiva fungéo:

Figura 1 - Aditivos de acordo com a fungéo
T R
o Formacao de radicais livres quando submetidos a acdo da radiacdo
UV iniciando a cura das tintas de cura por UV

Catalisadores da secagem oxidativa de resinas alquidicas e éleos
vegetais polimerizados.

Modificam a reologia das tintas (aquosas e sintéticas) modificacdo
Agentes reolégicos esta necessaria para se conseguir nivelamento, diminuicao do
escorrimento, etc.

Conferem propriedades anti-corrosivas ao revestimento

Melhoram a dispersao dos pigmentos na tinta

Nos sistemas aquosos aumentam a molhabilidade de cargas e
pigmentos, facilitando a sua dispersao.

Evitam a degradacdo do filme da tinta devida a acdo de bactérias,
fungos e algas..

Facilitam a formacao de um filme continuo na secagem de tintas
base dgua unindo as particulas do latex.

Umectante

Bactericidas

Coalescentes

Fonte: CETESB (2008).

2.2.1.4 SOLVENTES
Conforme Anghinetti (2012) solvente € o elemento capaz de tornar as resinas soluveis

e de melhorar sua viscosidade, possibilitando a utilidade das tintas e amplificando a aderéncia
ao substrato, gerando uma mistura homogénea, de mesmo modo que oferta propriedades
inflamaveis, tdxicas e odor forte.

As tintas a base aquosa logicamente usam agua na fase volatil A selecdo de um
solvente em uma tinta deve ser realizada conforme a solubilidade das resinas contidas na tinta,
viscosidade e da forma de aplicagdo, segundo a Companhia Ambiental do Estado de S&o
Paulo (CETESB, 2008).

Ainda de acordo com Anghinetti (2012) os solventes podem ser classificados segundo

sua propriedade quimica em:



21

a) Hidrocarbonetos: alifaticos, aromaticos e terpénicos;

b) Solventes oxigenados: alcodis, ésteres, éter glicdlico, cetona;
c) Solventes clorados;

d) Eter;

e) Nitroparafina.

2.3 CONCRETO

Azeredo (1997) define concreto como uma combinacdo de cimento, agua e materiais
inertes que ao serem hidratados passam ao estado plastico e logo apoés se solidificam devido a
combinagdo quimica principalmente do cimento com a &gua, “quando o concreto é
convenientemente tratado, seu endurecimento continua a desenvolver-se durante muito tempo
apos haver adquirido a resisténcia suficiente para a obra e torna-se mais forte ao invés de
enfraquecer” (AZEREDO, 1997, p.53).

Para Mehta e Monteiro (1994) o concreto é um material que se constitui
fundamentalmente de um meio estavel aglomerante, onde estdo contidas particulas ou partes
dos agregados. No concreto de cimento hidraulico, o ambiente aglomerante é formado por
uma mistura de cimento hidraulico e &gua.

GJORV (1992) apud TUTIKIAN e MOLIN (2008) afirmam que o melhor concreto é
0 que possui menor instabilidade em relacdo a resisténcia a compressdo, e denotam a
importancia do cimento em relacdo a necessidade de agua e trabalhabilidade, tais quais sdo
controlados pelo aluminato tricalcico (C3A) e pela granulometria do cimento.

Para Goes et al. (2016) apesar do concreto ser um elemento bastante conhecido e estar
presente na sociedade ha muito tempo ainda manifesta certos problemas, como fissuracoes
e/ou trincas. Sendo assim nos ultimos anos novos estudos estdo surgindo quanto a adicdo de
novos materiais ao concreto para tentar reduzir tais problemas além de proporcionar
melhorias ao mesmo.

Conforme Ribeiro, Pinto e Starling (2002) concreto € um material muito utilizado na
construcdo civil, composto por cimento, agregados e &gua, com a possibilidade de inclusdo de

aditivos que tem a finalidade de alterar o seu desempenho.

2.3.1 TRABALHABILIDADE
Para Bauer (2008) trabalhabilidade esta diretamente ligada a consisténcia, onde ambas
estdo relacionadas com a mobilidade da massa e a coesdo entre 0s constituintes, com a

finalidade de se obter consisténcia no concreto assim como um rendimento satisfatorio da
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execucao. Entretanto ndo se trata sé das caracteristicas do proprio concreto, mas também das
caracteristicas externas de execucdo. Portanto, um concreto que atende as necessidades de
certo tipo de obra ndo atendera a outro tipo, ou mesmo um concreto que conceda ser adensado
por vibracdo ndo podera ser adensado por vibracdo manual, ou seja, a trabalhabilidade é mais
subjetiva do que fisica, pois depende de cada situacéo.

A trabalhabilidade do concreto, segundo Mehta e Monteiro (1994), é uma propriedade
do estado fresco, sendo uma das principais caracteristicas, diretamente ligada a dosagem, que
estabelece a aptiddo com que o concreto pode ser moldado sem que haja segregacdo. Assim
sendo, um concreto que dificulte a moldagem e o langamento aumenta o custo do manuseio,
além de diminuir a resisténcia e durabilidade. Logo, a trabalhabilidade do concreto além de
influenciar na qualidade do mesmo também interfere no custo.

Para Petrucci (1998) a trabalhabilidade é a capacidade que o concreto tem ser fluido,
sem que haja perda da homogeneidade. Existem algumas condi¢des que interferem na
trabalhabilidade do concreto, como o traco, o fator &gua/cimento e os teores de agregado
gratdo e mitdo, chamada de granulometria, assim como a maneira como foi homogeneizado

ou conduzido.

2.3.2 EXSUDACAO

Neville e Brooks (2013) definem exsudacdo como uma forma de segregacdo em que
uma parcela da agua usada na mistura se desloca para a superficie do concreto lancado
recentemente. Esse fato ocorre porque os componentes da mistura apresentam incapacidade
de reterem toda a agua utilizada no amassamento no momento em que estdo se acomodando.

Exsudacéo, conforme Mehta e Monteiro (1994) pode ser definida como um fendmeno
onde uma certa quantidade de dgua aparece na face superior, pelo fato da agua ser o elemento
mais leve compondo a mistura, exatamente apds o lancamento e adensamento do concreto,
entretanto, antes do inicio da pega,. A exsudacdo ¢ uma forma de segregacdo, em que 0S
elementos solidos se depositam no fundo pela acdo da gravidade. Logo, processo de
exsudacdo provoca incapacidade dos elementos em prender toda a 4gua, durante o periodo em

gue os solidos estdo se assentando.

2.3.3 RESISTENCIA
Mehta e Monteiro (1994) afirmam que a resisténcia do concreto estd diretamente
ligada a tensdo necessaria para causar fratura e € semelhante ao grau de ruptura onde a tensdo

aplicada alcanga seu valor maximo. N&o obstante na pratica o concreto seja subalterno a uma
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combinacéo de esforgos em duas ou mais dire¢cfes ao mesmo tempo, 0 ensaio de compressao
uniaxial é o mais facil de executar em laboratério. Logo, o ensaio de resisténcia a compressao
realizado aos 28 dias de cura é aceito como padrao de maneira mundial.

A resisténcia de um concreto é diretamente afetada pelo seu grau de adensamento,
conforme Neville (1997) é substancial que a textura do mesmo favoreca seu transporte,
lancamento e acabamento e ndo provoque segregacao.

A resisténcia do concreto pode ser considerada como a propriedade mais honrada por
profissionais da construcdo civil. Ainda que o fator agua/cimento seja significativo na
definicdo da porosidade e da resisténcia do concreto, outros fatores como o adensamento,
cura, dimensdo dos agregados, tipos de aditivos, umidade, forma geométrica do corpo-de-
prova, também exercem efeito relevante na resisténcia, conforme Mehta e Monteiro (2014).

A resisténcia é mensurada pelo processo de rompimento de corpos de prova através da
compressdo. O formato, dimensdes, traco, consisténcia e tipo de materiais dos corpos de
prova sdo definidos por normas correspondentes de acordo com cada pais, ressalta Bauer
(2008).

Para Neville e Brooks (2013) a resisténcia ndo ¢ medida diretamente na pasta de
cimento puro justamente pela dificuldade da producéo de corpos de prova satisfatorios. Logo,
faz-se a producgdo de argamassa de cimento e areia, ou mesmo concreto, com quantidades
normalizadas.

Mehta e Monteiro (2014) afirmam que resisténcia se define como a capacidade de um
material de resistir a tensfes sem se romper, sendo esse rompimento caracterizado pelo

surgimento de fissuras.

2.3.4 PEGA

Como bem nos assegura Neville (1997), pega é uma denominacdo facultativa usada
para descrever o inicio do processo de passagem do estado liquido para o estado endurecido,
ou seja, quando o processo de hidratacdo ja foi iniciado. Contudo, apesar de uma pequena
resisténcia inicial ndo se deve confundir pega com endurecimento, pois 0 endurecimento
acontece logo apds a pega.

Bauer (2008) afirma que pega é a evolugéo das propriedades mecanicas da mistura no
inicio do processo de endurecimento, especificamente das propriedades fisicas, entretanto
relacionado ao processo de hidratacdo, que é quimico.

Tempo de pega, segundo Ribeiro, Pinto e Starling (2002) é o tempo necessario para o

inicio do processo de enrijecimento. Uma vez iniciada a pega ndo se deve mais mexer na
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mistura visto que as rea¢es quimicas ja se iniciaram. O tempo de pega pode ser mensurado
através de ensaio laboratorial com o auxilio do aparelho de Vicat.

2.3.5 ADITIVOS

Para Neville (1997) aditivos podem ser definidos como um produto quimico que é
adicionado ao concreto com proporcao inferior a 5% da massa do cimento, com finalidade de
se alcancar determinadas modificacfes das propriedades habituais do concreto

Conforme Mehta e Monteiro (1994) aditivos sdao materiais, além dos que ja compdem
0 concreto, empregados como constituintes da argamassa ou do préprio concreto e sao
adicionados imediatamente antes ou durante o processo de mistura, na betoneira ou nao.

De acordo com Ribeiro, Pinto e Starling (2002) aditivos sdo elementos que ao serem
adicionados ao concreto proporcionam melhorias de comportamento. Aditivos
impermeabilizantes, plastificantes, aceleradores e retardadores de pega sdo 0s mais utilizados.

Mehta e Monteiro (1994) ressalvam que o entendimento de que caracteristicas
importantes do concreto podem ser modificadas com a utilizacdo de aditivos, tanto no estado
fresco quanto no endurecido, fomentaram a industria de aditivos que dentro dos 20 anos ap6s
0 inicio do desenvolvimento da industria na década de 40, aproximadamente 615 produtos
diferentes foram comercializados em diversos paises e a maior parte do concreto fabricado em

outros diversos paises contém um ou mais aditivos.

2.3.6 ADICOES MINERAIS

De acordo com Tutikian e Molin (2008) as adi¢des minerais s6 podem ser escolhidas
mediante analise técnica e financeira, além de que, devem possuir area superficial maior do
gue a do elemento que esta substituindo. Tendo em vista que estas adi¢cdes possuem um papel
notavel para a resisténcia e conservacdo do concreto assim como para evitar que ocorra a
segregacao.

Ainda segundo Tutikian e Molin (2008) as adi¢cdes minerais podem ser divididas em
adicBes minerais quimicamente ativas e adigdes minerais sem atividade quimica, conforme a
sua atuacao fisico-quimica.

Conforme Mehta e Monteiro (1994) os aditivos minerais além de proporcionar
reducdo do custo favorecem também a trabalhabilidade do concreto em seu estado fresco.
Habitualmente sdo adicionados em grandes quantidades, sendo utilizadas também para
melhorar a resisténcia do concreto a fissuragdo térmica, ao ataque de sulfatos e a expanséo

alcali-agregado.
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2.4 MATERIAIS CONSTITUINTES
Neste item serdo descritos 0s principais materiais constituintes assim como suas

caracteristicas.

24.1 CIMENTO

Segundo Neville (1997) o procedimento de fabricacdo do cimento Portland se resume
em moer a matéria prima, homogeneizar nas proporcdes adequadas e coloca-la em um forno
com temperatura muito alta. O material submetido a essa alta temperatura inicialmente
formaré carocos (clinquer). O clinquer € entdo arrefecido e triturado até se obter um material
pulverulento que é disposto junto ao gesso, transformando-se entdo no cimento Portland,
comercialmente utilizado.

Neville e Brooks (2013) afirmam que o cimento pode ser definido como uma mistura
de um material calcico, como calcario ou giz, a silica e a alumina encontradas em argilas ou
folhelhos.

Bauer (2008) ressalva que o cimento Portland é o produto resultante da desintegracéo
de clinquer formado de silicatos hidraulicos de célcio e sulfato de calcio natural, que contém
certas substancias que alteram suas propriedades podendo melhorar sua utilizagao.

“Cimento, na acep¢do geral da palavra, pode ser considerado todo material com
propriedades adesivas e coesivas capaz de unir fragmentos de minerais entre si de modo a
formar um todo compacto” (NEVILLE, 1997).

O cimento é um material que ao entrar em contato com a agua se torna enrijecido.
Porém com o passar do tempo, em contato novamente com a agua sua dureza ndo sofre
alteracdo, tendo isso contribuido para se tornar um material substancial para a construcao
civil, afirmam Neville e Brooks (2013).

Os principais elementos que compdem o cimento Portland e influenciam no

desempenho do mesmo podem ser observados na figura abaixo:
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Figura 2 - Compostos principais do cimento Portland

Fonte: NEVILLE (1997).

Conforme Ribeiro, Pinto e Starling (2002) os principais tipos de cimento Portland,
regidos pela ABNT séo:

e Cimento Portland Comum — CP I,

e Cimento Portland Composto — CP Il (com adi¢des de escéria de alto-forno,
pozolana e filer);

e Cimento Portland de Alto-Forno — CP Il (com adicédo de escéria de alto-forno,
apresenta baixo calor de hidratacéo);

e Cimento Portland Pozolanico — CP IV (com adicdo de pozolana, apresenta
baixo calor de hidratagéo);

e Cimento Portland de Alta Resisténcia Inicial — CP V (com maiores propor¢oes
de silicato tricélcico - C3S, que lhe proporciona alta resisténcia inicial, porém
alto calor de hidratag&o).

CALOR DE HIDRATACAO

O cimento ao ser hidratado sofre uma reacdo exotérmica, ou seja, ocorre uma
liberacdo de calor que é denominada calor de hidratagdo. A velocidade da hidratagdo afeta
diretamente no calor que é liberado assim como a composi¢do do cimento utilizado, sendo
assim para maior controle sobre essa propriedade é interessante alterar os teores de aluminato

tricélcico e silicato tricalcico, conforme Neville e Brooks (2013).
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Figura 3 - Influéncia do teor de C3A no desprendimento de calor

Fonte: NEVILLE (1997)

Figura 4 — Influéncia do teor de C3S no desprendimento de calor

Fonte: NEVILLE (1997)

Calor de hidratacdo é a quantidade de calor que se desencadeia, na relagdo de joules
por grama de cimento, até a hidratacdo total. Em suma, a quantidade de calor produzida ndo é
tdo crucial quanto a velocidade em que esse calor se propaga. Entretanto a temperatura do
concreto atingida pela liberacdo de calor pode ser controlada por procedimentos de

resfriamento artificial, conforme Neville (1997).
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FINURA

Neville (1997) afirma que a finura é uma propriedade essencial do cimento, assim
sendo deve haver um controle rigoroso sobre sua quantidade. Em cimentos mais finos, por
exemplo, ha uma maior probabilidade de ocorrer retracdo e fissuracdo, entretanto estes
tendem a sofrer menos exsudagéo.

Segundo Ribeiro, Pinto e Starling (2002) quanto mais fino for o cimento maior seréa
sua resisténcia nas primeiras idades, assim como sua trabalhabilidade e impermeabilidade.
Sendo sua finura medida através de ensaio em laboratério com o auxilio da peneira 200, com
abertura de 0,075 mm.

Finura, para Bauer (2008), pode ser definida como um entendimento em relagdo ao
tamanho dos grdos, habitualmente definidas pelo tamanho do grdo, quando se sabe a
guantidade de material retido, ou atraves do somatorio das superficies especificas dos graos

contido em um grama de cimento.

2.4.2 AGREGADOS

A ABNT NBR 9935:2011 define agregado como um material sem formato resolvido,
inerte e propicio para a producéo de argamassa e concreto.

Bauer (2008) define agregado como “material particulado, incoesivo, de atividade
quimica praticamente nula, constituido de misturas de particulas cobrindo extensa gama de

tamanhos” e demonstra que sdo classificados da seguinte maneira:

- Middo: as areias;

- Graudo: os cascalhos e as britas;

- Naturais: os que ja se encontram em forma particulada na natureza: areia e
cascalho;

- Industrializados: os que tém sua composicdo particulada obtida por
processos industriais. Nestes casos, a matéria-prima pode ser: rocha, escoria
de alto-forno e argila;

Para Ribeiro, Pinto e Starling (2002) agregados sdo materiais que ndo devem
apresentar reacGes indesejaveis, ou seja, devem ser inertes, encontrados em forma de gréos,
como areia ou brita, que acrescentados a mistura de cimento e agua, originam a argamassa € 0
concreto.

Segundo Neville (1997) os agregados compdem mais da metade do volume de
concreto, logo a qualidade dos mesmos é de suma importéancia. “Os agregados influenciam o
comportamento do concreto pela sua composicdo mineraldgica, qualidade, tamanho, textura e
quantidade” (FURNAS, 1997).

Ainda de acordo com Furnas (1997) para utilizar agregados no concreto € necessario

caracterizar as suas principais propriedades, tais quais influenciam na dosagem das misturas,
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nas caracteristicas de deformacéo e resisténcia, além da durabilidade, em razdo das varias
substancias que podem ser prejudiciais ao concreto e a possibilidade de surgirem efeitos com
os alcalis presentes no cimento.

Ribeiro, Pinto e Starling (2002) afirmam que os agregados, miudo e graido podem
conter substancias deletérias, entretanto em quantidade limitada para que ndo provoque
problemas ao concreto, e ressaltam que a composi¢do granulométrica influencia diretamente
sobre a qualidade dos agregados, especificamente sobre a trabalhabilidade e resisténcia a
compressao.

A ABNT NBR 7211:2009 estabelece os limites de substancias nocivas permitidas em
relacdo a massa do material, do agregado middo e graddo, conforme as figuras a seguir:

Figura 5 - Limites maximos aceitaveis de substancias nocivas no agregado miido com relacéo & massa do
material

Quantidade maxima
relativa @8 massa do
agregado miudo

%

Determinac&o Método de ensaio

Torrées de argila e

h = ABNT NBR 7218 3,0
materiais friavels
o H Concreto aparente 0,5
Materiais carbonosos ASTM C 123
Concreto ndo aparente 1,0
Material fino que passa Concreto submetido a 20
através da peneira 75 desgaste superficial '
ABNT NBR NM 46
Hm por lavagem Concretos protegidos 50
(material pulverulento) do desgaste superficial )

. 2
Impurezas organicas”’

ABNT NBR NM 49

A solucéo obtida no
ensaio deve ser mais
clara do que a
solugdo-padrao

ABNT NBR 7221

Diferenca maxima
aceitavel entre os
resultados de
resisténcia a
compresséo
comparativos

10 %

" Quando néo for detectada a presenca de materiais carbonosos durante a apreciacdo petrografica,

pode-se prescindir do ensaio de quantificacdo dos materiais carbonesos (ASTM C 123)

2 Quando a colorag&o da solugo obtida no ensaio for mais escura do que a solugdo-padrio, a utilizagdo

do agregado mildo deve ser estabelecida pelo ensaio previsto na ABNT NBR 7221

Fonte: ABNT NBR 7211:2009
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Figura 6 - Limites maximos aceitaveis de substancias nocivas no agregado gratdo com relagdo a massa do

material
Quantidade maxima relativa a
Determinacéo Método de ensaio massa do agregado graido
%
Concreto aparente 1,0
Torroefs Qe qr'gllq e ABNT NBR 7218 Concreto sujeito a 2.0
materiais friaveis desgaste superficial
Qutros concretos 3,0
-l 4 Concreto aparente 0,5
Materiais carbonosos ASTM C 123
Concreto nédo aparente 1,0
Material fino que passa
através da peneira 75 ym ABNT NBR NM 46 10
por lavagem (mgterial *
pulverulento)® *

1)

Quando ndo for detectada a presenca de materiais carbonosos durante a apreciacdo petrografica, pode-se prescindir do
ensaio de quantificacdo dos materiais carbonosos (ASTM C 123).
2)

Para agregados produzidos a partir de rochas com absorcdo de agua inferior a 1%, determinados conforme a
ABNT NBR NM 53, o limite de material fino pode ser alterado de 1% para 2%.

2 Para agregado total, definido conforme 3.6, o limite de material fino pode ser composto até 6,5%, desde que seja possivel
comprovar, por apreciacdo petrografica, realizada de acordo com a ABNT NBR 7389, que os grdos constituintes ndo
interferem nas propriedades do concreto. Sdo exemplos de materiais inadequados os materiais micaceos, ferruginosos e
argilo-minerais expansivos.

Fonte: ABNT NBR 7211:2009

2.4.2.1 AGREGADO MIUDO
De acordo com a ABNT NBR 7211:2009 agregado miudo é definido como um

material, composto por grdos que conseguem passar por uma peneira com malha de 4,75 mm,
mas ficam presos na peneira com malha de 150 micrémetros, em um ensaio realizado em
laboratério.

A seguir podem-se observar os limites da distribuicdo granulométrica do agregado
mitdo. Materiais com distribuicdo granulométrica ndo abrangida podem ser utilizados caso

sejam realizados estudos que atestem sua funcionalidade, segundo a ABNT NBR 7211:2009.



31

Figura 7 - Limites da distribuicdo granulométrica do agregado mitdo

Peneira com Porcentagem, em massa, retida acumulada
abertura de malha Limites inferiores Limites superiores
(ABNT NBR
NM ISO 3310-1) Zona utilizavel Zona 6tima Zona otima Zona utilizavel
9.5 mm 0 0 0 0
6,3 mm 0 0 0 7
475 mm 0 0 5 10
2,36 mm 0 10 20 25
1,18 mm 5 20 30 50
600 um 15 35 b5 70
300 um 50 65 85 95
150 um 85 90 95 100
NOTAS
1 O maodulo de finura da zona otima varia de 2,20 a 2,90.
2 O modulo de finura da zona utilizavel inferior varia de 1,55 a 2,20.
3 O modulo de finura da zona utilizavel superior varia de 2,90 a 3,50.

Fonte: ABNT NBR 7211:2009

2.4.2.2 AGREGADO GRAUDO
Agregado graudo é definido, segundo a ABNT NBR 7211:2009, como um material

constituido por graos, que passam pela peneira com malha de 75 mm, porém ficam presos na
peneira com malha de 4,75 mm, em ensaio realizado em laboratorio.

Tutikian e Molin (2008) ressaltam que se deve ter um controle mais rigoroso sobre o
didmetro maximo caracteristico para que ndo haja travamento, para garantir a passagem
completa do concreto por todo o seu trajeto e reduza a possibilidade de segregacao.

Na figura abaixo pode — se verificar os limites da distribuicdo granulométrica dos

agregados graudos que devem ser atendidos, segundo a ABNT NBR NM 248:2003.



Figura 8 - Limites da distribuicdo granulométrica do agregado graddo

Porcentagem, em massa, retida acumulada
Peneira com abertura de Zona granulométrica
malha d/D"
(ABNT NBR NM ISO 3310-1)
475125 | 9,525 19/31,5 25/50 37,5175

75 mm - - - - 0-5
63 mm - - = - 5-30
50 mm - - - 0-5 75-100
37,5 mm - . - 5-130 90 — 100
31,5 mm e z 0-5 75-100 95-100
25 mm - 0-5 5-25% 87 — 100 -

19 mm - 2452 657 - 95 95 — 100 =
12,5 mm 0-5 40%- 657 92 - 100 - -
9,5 mm 2-15% | 80% - 100 95— 100 . -
6,3 mm 40 - 657 | 92-100 S x =
4,75 mm 80% -100 | 95— 100 - = .
2,36 mm 95 - 100 - 2 3 -

1) Zona granulométrica correspondente a menor (d) e a maior (D) dimensdes do agregado graudo.

2) Em cada zona granulométrica deve ser aceita uma variacdo de no maximo cinco unidades percentuais em apenas um dos
limites marcados com 2). Essa variacdo pode também estar distribuida em varios desses limites.

Fonte: ABNT NBR 7211:2009
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3 METODOLOGIA

3.1 DESENHO DO ESTUDO

A presente pesquisa possui carater quali-quantitativo, visto que, pretende analisar as
condigdes e comportamento do produto final obtido por meio de caracterizacdo dos materiais
e de ensaios realizados em laboratério, comparando os resultados obtidos com pardmetros ja
conhecidos contidos em pesquisas, para se alcancar o objetivo final.

Desta forma, quanto aos objetos de estudos, foi realizado pesquisa exploratoria, por se
tratar de novas tecnologias, posto que o uso de residuo de tinta como substituicdo da brita

ainda é pouco relatada em pesquisas.

3.2 OBJETO DE ESTUDO

3.2.1 RESIDUO DE TINTA

O residuo de tinta que foi utilizado na pesquisa € proveniente do processo de
fabricacdo de tintas a base de agua, da fabrica de tintas Kokar, sendo classificado conforme a
NBR 10004:2004 e a Lei n® 12.305, de 02 de Agosto de 2010, como residuo industrial
perigoso Classe I.

O residuo de tinta seré& adicionado como substituto do agregado graudo, em teores de
3%, 5% e 7%, conforme Ludwig (2014). Serdo realizados ensaios de massa unitaria conforme
ABNT NBR NM 45:2006 - Agregados - Determinacdo da massa unitaria e do volume de
vazios, massa especifica segundo a ABNT NBR NM 52:2009 - Agregado miudo -
Determinacdo da massa especifica e massa especifica aparente, e mddulo de finura de acordo
com a ABNT NBR NM 248:2003 Agregados — Determinacdo da Composicdo

Granulométrica, e modulo de finura desses agregados.



Figura 9 - Fabrica geradora do residuo de tinta
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Fonte: Autor (2019)

3.2.2 AGLOMERANTE

O aglomerante utilizado foi o cimento Portland CP Il F40, sendo selecionado por
apresentar caracteristicas favoraveis na fabricacdo de concretos além de possuir elevado grau
de finura, 0 que proporciona maiores resisténcias em todas as idades.

3.2.3 AGREGADOS

Foi feita a andlise granulométrica dos agregados em conformidade com a orientacéo
contida na norma ABNT NBR NM 248:2003 Agregados — Determinacdo da Composigédo
Granulométrica, estabelecendo o didmetro maximo caracteristico (DMC) e modulo de finura
desses agregados.

Para a determinacdo da massa especifica dos agregados da pesquisa foi seguido o
procedimento contido na ABNT NBR NM 52:2009 - Agregado miudo - Determinacdo da
massa especifica e massa especifica aparente, onde avalia-se a relagdo entre a massa do
agregado seco e seu volume, excluindo os poros permeaveis. Para a determinacdo de massa

unitaria desses materiais, foi realizado o ensaio previsto na ABNT NBR NM 45:2006 -
Agregados - Determinacdo da massa unitaria e do volume de vazios.

34
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3.2.4 AGUA
O concreto foi fabricado utilizando agua fornecida pela rede publica local, onde a

concessionaria é a BRK Ambiental (TO).

3.2.5 TRACO REFERENCIA
Foi utilizado o método ACI para a elaboracdo do traco referéncia com fck de 25MPa,
desvio padréo de 4,0 e fcj de 31,60 MPa.

3.3 ENSAIOS NO ESTADO FRESCO

3.3.1 ABATIMENTO
O ensaio de abatimento (Slump test) prosseguiu para determinar a consisténcia, e
procederd conforme recomendacfes da norma técnica ABNT NBR NM 67:1998 Concreto -

Determinag&o da consisténcia pelo abatimento do tronco de cone.

3.4 ENSAIOS NO ESTADO ENDURECIDO

3.4.1 RESISTENCIA A COMPRESSAO

O ensaio a compressdo, assim como a moldagem e cura dos corpos de prova
prosseguiram conforme recomendac¢6es da norma técnica ABNT NBR 5739:2018 Concreto -
Ensaio de compressdo de corpos de prova cilindricos.

Os moldes que contém os corpos de prova foram desmoldados e posteriormente
rompidos no laboratério de Materiais do CEULP/ULBRA, no 3°, 7°, 14° e 28° dia, em uma
prensa, marca EMIC PC 201, onde os mesmos foram colocados na prensa, e receberam uma

carga até a ruptura das amostras.

3.4.2 RESISTENCIA A TRACAO POR COMPRESSAO DIAMETRAL

O ensaio de resisténcia a tracdo por compressdo diametral foi efetivado para
estabelecer a resisténcia do concreto a tragdo e prosseguiu conforme recomendacdes da norma
técnica ABNT NBR 7222:2011 Concreto e argamassa - Determinagéo da resisténcia a tragdo

por compressdo diametral de corpos de prova cilindricos.



36

3.4.3 ABSORCAO DE AGUA
Para 0 ensaio de absorcdo de agua do concreto foi utilizada a norma ABNT NBR
9778:2009 Argamassa e concreto endurecidos — Determinacéo da absorcdo de agua, indice de

vazios e massa especifica.

3.4.4 FLUXOGRAMA

Figura 10 - Fluxograma do trabalho

Pesquisa
bibliografica

!

Modelagem do
problema

!

Caracterizagao dos
insumos *

Residuo solido

de tinta
Agregado graido
I

Agregado mitdo

Moagem
Massa unitaria (NBR NM 45:2006) Massa unitaria (NBR NM 45:2006)
Massa unitaria (NBR NM 45:2006)
Massa especifica (NBR NM 52:2009) Massa especifica (NBR NM 52:2009) )
Massa especifica (NBR NM 52:2009)
Modulo de finura (NBR NM 248:2003) Granulometria (NBR NM 248:2003) Granulometria (NBR NM 248:2003)

v Material Pulverulento (NBR NM 46:2003

Cimento
CPII-F40 »| Dosagem do concreto |«&

Abatimento / Slump (NBR NM 67:1998)

Estado Endurecido

Resisténcia a compressao (NBR 5739:2018)

Resisténcia a tragdo (NBR 7222:2011)

Absorcdo de agua (NBR 9778:2009)

Tabulacéo dos dados

\

Comparagao dos
resultados

Fonte: Autor (2019)
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 CARACTERIZACAO DOS AGREGADOS

A tabela a seguir apresenta os resultados dos ensaios de caracterizacao:

Tabela 1 - Resultados dos ensaios de caracteriza¢éo

Massa Unitaria (g/m3) 2,65
Agregado Mitido Mzilssa Espec!'fica (g/cmd) 1,54
Modulo de Finura 2,60
Material Pulverulento (%) 0,52
Massa Unitaria (g/cmd) 1,33
Agregado Graudo |DMC (mm) 19,00
Massa Especifica (g/cm?) 2,69
Massa Unitaria (g/cmd) 0,76
Residuo de Tinta | DMC (mm) 19,00
Massa Especifica (g/cm?) 1,50

Fonte: Autor (2019)

Foi realizado o ensaio de Massa Unitéria desses materiais, para isto, 0 ensaio previsto
por norma seria o contido na NBR NM 45:2006, porem a indisponibilidade do recipiente
exigido pela norma no laboratério inviabilizou a sua realizagdo, logo, a determinacdo da

massa unitéria foi executada seguindo a NBR 7251:1982 de acordo as figuras 11 e 12.

Figura 11 - Ensaio de massa unitéria do agregado graido

Fonte: Autor (2019)



Figura 12 - Ensaio de massa unitaria do agregado miudo
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Fonte: Autor (2019)
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A distribuicdo granulométrica da areia natural, conforme ABNT NBR NM 248:2003,

estad apresentada na figura 13:

Figura 13 — Curva Granulométrica do Agregado Mildo
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Fonte: Autor (2019)
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Figura 14 - Ensaio de Granulometria do Agregado Mitdo

Fonte: Autor (2019)

A distribuicdo granulométrica da brita, conforme ABNT NBR NM 248:2003, est4

apresentada na figura 15:

Figura 15 - Curva Granulométrica do Agregado Graldo
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Fonte: Autor (2019)
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A distribuicdo granulométrica do residuo de tinta, conforme ABNT NBR NM
248:2003, esta apresentada na figura 16:

Figura 16 - Curva Granulométrica do Residuo de Tinta
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Fonte: Autor (2019)

Os resultados da caracterizacdo fisica dos agregados estdo apresentados, conforme a

figura 17, que compara as caracteristicas da brita e do residuo de tinta.

Figura 17 - Caracterizagdo dos Agregados

Caracterizagao da Brita vs Residuo de Tinta

20,00
18,00
16,00
14,00
12,00
10,00
8,00
6,00
4,00
2,00
0,00

Médulo de DMC (mm) Massa Massa
Finura especifica unitaria

(8/cm®) (8/cm?)

H BRITA 6,96 19,00 2,69 1,33

m RESIDUO 6,79 19,00 1,50 0,76
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Fonte: Autor (2019)

Pdde-se perceber que o residuo de tinta apresentou menor massa especifica, e massa
unitaria, provavelmente em funcdo da sua elevada porosidade, certamente pelo fato de o
residuo ser proveniente de um processo industrial. Comparando esses dois agregados,
podemos concluir que essa caracteristica proporciona um concreto mais leve em rela¢do ao
concreto convencional.

O teor de material pulverulento do agregado natural estd dentro do limite permitido
conforme a ABNT NBR NM 46:2003, visto na figura 18.

Figura 18 - Determinagdo de percentual de material pulverulento no agregado mitdo

Fonte: Autor (2019)

4.2 DETERMINACAO DOS TRACOS
Tendo como base para o estudo o método de calculo de traco desenvolvido pelo ACI
(American Concrete Institute), foi desenvolvido o traco referencia definido como trago piloto.
Foram realizadas 04 dosagens distintas as quais séo definidas a seguir:
e Para relagcdo agua/aglomerante 0,52, foi dosado um trago inicial que servira de
referéncia;
e Um traco com as mesmas propor¢des do traco referéncia agua/aglomerante 0,52,
exceto a substituicdo de 3% de Brita pelo Residuo de Tinta.
e Um traco com as mesmas propor¢des do traco referéncia agua/aglomerante 0,52,
exceto a substituicdo de 5% de Brita pelo Residuo de Tinta.
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e Um traco com as mesmas propor¢cdes do traco referéncia agua/aglomerante 0,52,

exceto a substituicdo de 7% de Brita pelo Residuo de Tinta.

Tabela 2 - Identificacdo dos tracos em massa, experimentais.

e . Dosagem
Identificacéo Descricéo - : - - -
Cimento | Areia | Brita | Residuo | Agua
T. Ref. Referéncia dgua/aglomerante 0,52 2,230 | 2,160 - 0,520
Traco com substituicdo de 3% de
T.3% residuo de tinta, agua/aglomerante 2,290 | 2,090 | 0,070 0,520
0,52.
Trago com substituicéo de 5% de
T.5% residuo de tinta, agua/aglomerante 2,330 | 2,050 | 0,110 |0,520
0,52.
Trago com substituicéo de 7% de
T.7% residuo de tinta, &gua/aglomerante 2,380 | 2,010 | 0,150 |0,520
0,52.

Fonte: Autor (2019)

A tabela a seguir apresenta 0 consumo de material conforme os tracos para 1 m3 de

concreto:

Tabela 3 - Consumo de Material por m3 de concreto

Identificacio Cimento Areia Brita Residuo de Tinta Agua
. (kg/m®) (kg/m?) | (kg/m3) (kg/m®) (kg/m®)

T. Ref. 394,23 878,20 851,20 - 205,00
T.3% 394,23 903,36 825,66 25,54 205,00
T.5% 394,23 920,13 808,64 42,56 205,00
T.7% 394,23 936,90 791,62 59,58 205,00

Fonte: Autor (2019)

4.3 ABATIMENTO (SLUMP TEST)

As consisténcias dos concretos foram determinadas pelo ensaio de abatimento do
tronco de cone (Slump Test), conforme a ABNT NBR NM 67:1998. Foram feitos ensaios de

caracterizacdo do concreto no estado fresco para o concreto de referéncia assim como para 0s

concretos com substituicdo da brita pelo residuo de tinta. Foi admitido um Abatimento de 75

mm £ 20 mm, conforme figura 19, 20, 21 e 22.
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Tabela 4 - Resultados do abatimento

Descricao Slu(mfn;est
Traco RF 70
Trago 3% 78
Traco 5% 83
Trago 7% 89

Fonte: Autor (2019)

Figura 19 - Ensaio de abatimento do concreto referéncia

Fonte: Autor (2019)

Figura 20 - Ensaio de abatimento do concreto com 3% de residuo de tinta

Fonte: Autor (2019)



Figura 21 - Ensaio de abatimento do concreto com 5% de residuo de tinta

Fonte: Autor (2019)

Figura 22 - Ensaio de abatimento do concreto com 7% de residuo de tinta

Fonte: Autor (2019)

44
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4.3 PRODUC}AO DOS CORPOS DE PROVA

As producdes dos corpos-de-prova foram realizadas de acordo com a NBR 5739:2018
especifica de concreto convencional, onde foram confeccionados corpos-de-prova segundo as
porcentagens de substituicdo com o objetivo de representar estatisticamente os resultados que

foram alcancados nas respectivas idades.

Tabela 5 - Relacdo da quantidade de corpos de provas, por ensaio e idade

N° de CP's | Total de

Ensaio Norma Idade (dias) .
por idade CP's
Compressdo axial | NBR 5739:2018 | 03, 07, 14 e 28 02 32
Absorc¢do de d&gua | NBR 9778:2005 28 02 08
Tragéo por comp.
) NBR 7222:2011 28 02 08
diametral
TOTAL 48

Fonte: Autor (2019)

4.3.1 Resisténcia a Compressao
As tabelas a seguir apresentam os resultados obtidos nos ensaios de resisténcia a
compressdo axial realizados nos corpos de provas dos tracos estudados em suas respectivas

idades.

Tabela 6 - Resultados de resisténcia a compresséo aos 3 dias de cura

Descricgéo (?\:/IITD;) (?\:/IITDE) wpd;? Variéncia | Desv. Padrao
Traco RF 19,70 19,70 19,70 0,00 0,00
Traco 3% 18,70 19,20 18,95 0,13 0,25
Traco 5% 16,70 16,70 16,70 0,00 0,00
Traco 7% 16,50 15,30 15,90 0,72 0,60

Fonte: Autor (2019)



Grafico 1 - Resultados de resisténcia média a compressdo aos 3 dias de cura
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Fonte: Autor (2019)

Tabela 7 - Resultados de resisténcia a compressdo aos 7 dias de cura

Traco RF 26,00 26,70 26,35 0,24 0,35
Trago 3% 24,00 25,30 24,65 0,85 0,65
Trago 5% 21,50 21,30 21,40 0,02 0,10
Traco 7% 18,70 17,80 18,25 0,40 0,45

Gréfico 2 - Resultados de resisténcia média a compressdo aos 7 dias de cura

Fonte: Autor (2019)
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Na tabela 8 e grafico 3 podem-se observar os valores de resisténcia a compresséo, de

todos os tracos, aos 14 dias de cura.

Tabela 8 - Resultados de resisténcia a compressdo aos 14 dias de cura

Descricdo | CP 1 (MPa) | CP 2 (MPa) | Média (MPa) | Variancia | Desv. Padréo
Traco RF 29,40 30,50 29,95 0,61 0,55
Traco 3% 27,30 27,40 27,35 0,00 0,05
Trago 5% 24,80 26,60 25,70 1,62 0,90
Trago 7% 22,80 25,10 23,95 2,65 1,15

Fonte: Autor (2019)

Gréfico 3 - Resultados de resisténcia média a compressdo aos 14 dias de cura
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Tabela 9 - Resultados de resisténcia a compressdo aos 28 dias de cura

Descricdo | CP 1 (MPa) | CP 2 (MPa) | Média (MPa) | Variancia | Desv. Padrdo
Trago RF 32,30 32,80 32,55 0,13 0,25
Traco 3% 30,60 31,30 30,95 0,24 0,35
Trago 5% 27,90 29,40 28,65 1,13 0,75
Traco 7% 25,10 27,90 26,50 3,92 1,40

Fonte: Autor (2019)



Grafico 4 - Resultados de resisténcia média a compressdo aos 28 dias de cura
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A tabela 10 e os graficos 5, 6, 7, 8 e 9 apresentam a média dos resultados obtidos nos

ensaios de resisténcia a compressdo axial realizados nos corpos de provas dos tracos

estudados. Com isso foram encontradas as linhas e curvas de tendéncia, no intuito de

conhecer matematicamente o comportamento dos resultados. Foi utilizado o ajuste

logaritmico, pois foi 0 que mais se adequou aos valores observados.

Tabela 10 - Resultados de resisténcia a compressdo dos tragos estudados

Descricdo | 3 Dias (MPa) | 7 Dias (MPa) | 14 Dias (MPa) | 28 Dias (MPa)
Trago RF 19,70 26,35 29,95 32,55
Traco 3% 18,95 24,65 27,35 30,95
Traco 5% 16,70 21,40 25,70 28,65
Traco 7% 15,90 18,25 23,95 26,50

Fonte: Autor (2019)

Aos 28 dias de cura 0 traco com substituicdo de 3% apresentou uma resisténcia a

compressdo 4,92% menor em relagdo ao Traco Referéncia. O trago com substituicdo de 5%

apresentou uma resisténcia & compressdo 11,98% menor em relagdo ao Trago Referéncia. o

traco com substituicdo de 7% apresentou uma resisténcia & compressao 18,59% menor em

relacdo ao Traco Referéncia.
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Percebe-se que o0 desvio padrdo utilizado para calculo do traco do concreto
convencional ndo deve ser usado quando se utiliza residuo de tinta, pois conforme dados da
tabela 9 os resultados se distanciaram do Traco Referéncia, na medida em que o teor de

substituicdo aumentou.

Gréfico 5 - Resultados de resisténcia a compressdo
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Gréfico 6 - Resultados de resisténcia a compressdo do Trago Referéncia, em todas as idades.
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Grafico 7 - Resultados de resisténcia a compressdo do Trago com 3% de Substituicdo, em todas as idades.
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Gréfico 8 - Resultados de resisténcia a compressdo do Trago com 5% de Substituicdo, em todas as idades.
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Grafico 9 - Resultados de resisténcia a compressdo do Trago com 7% de Substituicao, em todas as idades.
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4.3.2 Resisténcia a tracdo por compressao diametral

A resisténcia a tracdo dos concretos foi verificada por meio de corpos de prova

cilindricos, com dimensdes de 15 cm x 30 cm, em um total de dois corpos de prova por traco.

Os ensaios para a determinagdo das resisténcias foram realizados com a idade de 28 dias, a

partir da moldagem, conforme a ABNT NBR 7222:2011. Com o corpo de prova devidamente

ajustado foi aplicada uma carga até a sua ruptura, conforme a figura abaixo:

Tabela 11 - Resultados dos ensaios de resisténcia a tracdo por compressdo diametral

Descricdo | CP1(MPa) | CP2 (MPa) | Média (MPa) | Variancia | Desv. Padréo
Traco RF 3,52 3,40 3,46 0,01 0,06
Traco 3% 3,46 3,38 3,42 0,00 0,04
Traco 5% 3,06 2,90 2,98 0,01 0,08
Traco 7% 2,33 2,54 2,44 0,02 0,11

Fonte: Autor (2019)

Na tabela 10, apresentam-se valores das tensdes decorrentes da compresséo diametral.

Pode-se notar que, os valores de resisténcia a tragdo que foram obtidos por meio deste ensaio

ficaram préximos a margem de 10%, comparado com a média da resisténcia & compressao

axial.
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Grafico 10 - Resisténcia média a tracdo por compresséo diametral.
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4.3.2 Absorcao de agua
Na tabela a seguir estdo os resultados do ensaio de absorcdo de &gua por imersao
conforme ABNT NBR 9778:2005, que foi realizado em todos o0s concretos.

Gréfico 11 - Resultados de absorcéo de 4gua conforme o trago
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Os ensaios de absorcao de gua, dos corpos de prova, com a substituicdo do agregado
graudo por residuo de tinta, mostraram um pequeno acréscimo na absor¢do do concreto. Em
relacdo ao concreto referéncia, todas as propor¢des de substituicdo do agregado graudo por
residuo de tinta tiveram absor¢des maiores.

Esse comportamento provavelmente se da pela utilizacdo do residuo de tinta, por se
tratar de um material proveniente de processos industriais apresenta uma maior porosidade em
sua composicdo, fazendo com que o concreto consiga absorver mais agua, entretanto

reduzindo sua resisténcia a compressao, como Vvisto na tabela 9.
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5 CONCLUSAO

Este trabalho apresenta os resultados do estudo da viabilidade técnica da utilizagdo de
residuo de tintas a base de agua, britado, em substituicdo ao agregado graudo (faixas
granulométricas semelhante da brita) para fabricacdo de concretos, de modo a fornecer uma
alternativa suplementar para a reutilizacdo do residuo supracitado. Os resultados sdo
apresentados, em funcéo da substituicdo do agregado gratdo por residuo de tinta.

Os resultados obtidos com esta pesquisa permitiram chegar a conclusdo de que a
substituicdo, que partiu do percentual de 3%, 5% e 7% do agregado graudo (brita) por residuo
de tinta, britado, causou redugdo da resisténcia & compressdo dos corpos de prova,
provavelmente pela composi¢do do material, que é proveniente de um processo industrial
onde sdo utilizados produtos quimicos para geracdo das tintas a base de agua.

Pode-se afirmar que a quantidade de agua adicionada na fabricacdo do concreto foi
constante. Pode ter ocorrido um aumento dos vazios nos corpos de prova, que ocasionou uma
diminuicdo da resisténcia a tensdo de ruptura. Esta observacdo € reforcada pelos testes de
absorcéo de agua, destes corpos de prova, onde 0 aumento no teor de substituicdo do agregado
gratdo provocou um aumento nos teores de absorcéo.

Foi constatado que a substituicdo do agregado gratdo por residuo de tintas a base de
agua ndo melhora a resisténcia a compressdo do concreto, porém, mediante os resultados
obtidos, percebe-se que a utilizacdo de residuo de tinta em substituicdo ao agregado graido
para uso nos concretos convencionais, ofertou resisténcia acima do Fck estabelecido em
projeto, que é de 25 MPa, ou seja, pode ser utilizado na fabricacdo do concreto convencional
entretanto o desvio padréo utilizado na estimativa do Fcj do concreto convencional néo deve
ser 0 mesmo utilizado quando o residuo for utilizado em substituicdo ao agregado graddo.

5.1 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Apds andlise dos resultados encontrados e verificacdo das possibilidades de
continuidade e aprimoramento em pesquisa cientifica, seguem algumas sugestBes para
trabalhos futuros.

e Efetuar um estudo cientifico quanto a composicao do residuo e a influencia que
0S materiais constituintes exercem sobre o concreto;

e Realizar estudos com substituicdo parcial do agregado miudo por residuo de
tinta;

e Realizar estudos com o residuo de tinta na fabricacéo de concreto leve.
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APENDICE A

DOSAGEM METODO ACI - GRACILIANO

SLUMP / ABATIMENTO (mm) 75 MATERIAL | M. UNITARIA (kg/m3) M. ESPECIFICA (kg/m?3
DIAMETRO MAXIMO CARACTERISTICO (mm) 19 CIMENTO 2100 3100
AG. GRAUDO 1330 2690
VOLUME DE AGUA (L) 205 AG. MIUDO 1540 2650

AR APRISIONADO (%) 2

VOLUME TOTAL DA OBRA (m?3) 0,02198
Fck - resisténcia caracteristica do concreto (MPa) 25 CIMENTO (kg) 8,67
RIGOR EM OBRA (1=baixo; 2=médio; 3=alto) 3 AREIA (kg) 19,30
SD - DESVIO PADRAO (coeficiente de seguranca) 4 BRITA (kg) 18,71
Fcj - resisténcia média do concreto em "J" dias (MPa) 31,60 AGUA (L) 4,51

FATOR a/c 0,52 TOTAL DE SACOS DE CIMENTO 1
QUANTIDADE DE CIMENTO (kg) 394,23 PESO TOTAL (kg) 50
VOLUME DE CIMENTO (m?) o127 | |
| INCHAGO DA AREIA (%) 0
TEOR DE AGREGADO GRAUDO (m?) 0,640 UMIDADE (%) 0
QUANTIDADE DE AGREGADO GRAUDO (k) ss1,2 | [
VOLUME DE AGREGADO GRAUDO (m?) 0,316
|
VOLUME DE AGREGADO MIUDO (m3) 0,331
QUANTIDADE DE AGREGADO MIUDO (kg) 878,20
|
T. MASSA 1 223 2,16 0,52
T. VOLUME 1 3,04 341 1,09

T. MISTO 1 145 162 0,52







