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RESUMO

A sustentabilidade é um fator de grande importancia na atualidade. Empresas buscam agir de
forma ecologicamente correta, utilizando leis e normas que definem parametros visando a
preservacao da natureza. Em busca desse equilibrio ecoldgico foi criado o conceito dos 3 R’s:
reduzir, reciclar e reutilizar. Devido a construcdo civil ser grande consumidor de insumos e
gerador de residuos, € necessario a aplicacdo destes conceitos nesse meio. Pesquisas acerca
deste assunto vem evoluindo com o passar dos anos. A utilizacdo de residuos, provenientes ou
ndo da construcao civil, na producdo de concreto vem sendo pesquisada ha décadas, procurando
quais residuos possam adaptar-se a este tipo de producdo, trazendo resultados positivos nas
propriedades do concreto. O propoésito deste estudo foi analisar algumas propriedades do
concreto com a utilizacdo de residuo da inddstria de tinta em sua composicdo. O residuo
escolhido foi em funcdo do ndo aproveitamento do mesmo, sendo apenas despejados em aterros.
Desta forma, foram elaborados 7 tracos distintos, 1 traco sem a utilizagéo do residuo e os outros
6, com diferentes formas e porcentagens de utilizacdo do mesmo. Os tragos foram definidos em
porcentagens de adicdo e substituicdo em relacdo ao peso da areia (5%, 10% e 15%). Foram
estudados a trabalhabilidade e compressdo a resisténcia axial, no intuito de analisar se é viavel
mais pesquisas em relacdo a concreto com residuo de tinta. Nos resultados obtidos, a
substituicdo de 5% apresentou resultados satisfatorios nas areas de estudos aplicadas.

PALAVRAS-CHAVE:

Concreto. Tinta. Residuo. Sustentabilidade.



ABSTRACT

Sustainability is an important factor. The companies pursue to act ecologically correct by using
laws and standards wich define patterns aiming the nature’s conservation. In pursuit of this
ecological balance was created the 3 R’s concept: reduce, recycle and reuse. Due to the fact that
the civil construction is a big consumer of inputs and a big producer of residues, it’s necessary
apply these concepts in this environment. Searches about this subject has been evolving over
the years. The use of residues, descendant or not from civil construction, in production of
concrete has been researched for decades searching wich residues could adapt to this type of
production, bringing positive results in the properties of concrete. Aiming theses resultas, the
purpose of this study was analyze concrete’s properties using in the composition residue from
paint industry. The residue was chosen due to the non-use of the same, being disposed of in
landfills. Thus, were developed 7 types of concrete, 1 without the utilization of the residue and
the other 6 with diferente percentages of the residue. The using of the residue was differentiated
by percentages of addition and replacement in relation to the sand mass (5%, 10% e 15%). The
study was focused on the workability and the resistance to axial compression in order to analyze
the viability of more researches about concret with paint’s residue. In the results obtained, the

replacement of 5% presented satisfactory results in the applied areas of the study.

KEYWORDS:

Concrete. Paint. Residue. Sustainability.
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1 INTRODUCAO

A sustentabilidade, por senso comum, é a busca da preservacao do meio ambiente com
base nas acdes da populacdo, visando o aproveitamento consciente dos recursos naturais. O
desenvolvimento sustentavel é um assunto bastante objetivado nas discussfes sociopoliticas,
com o intuito da preservacdo ambiental para qualidade de vida das geragdes futuras.

Acerca da sustentabilidade, a alternativa mais viavel na busca de equilibrio, captacao
e consumo € a reciclagem. Esta consiste na utilizacdo de residuos, provindos de insumos ja
consumidos, como matéria-prima na fabricacdo de novos produtos. Atualmente existem
diversos processos de reciclagem que sdo comumente realizados, dos quais se destacam papel,
metal, plastico, vidro e lixo organico (LOMASSO et al., 2015).

A construcdo civil € uma grande geradora de residuos e em razéo disso 0s conceitos
de reciclagem nesse meio € de grande importancia. Em busca de dimuir o impacto ambiental
gerado pela construcdo civil foram desenvolvidas pesquisas de reciclagem dessa area em 1928.
Entretando, a aplicacdo de produtos reciclados de construcfes ocorreu com grande magnitude
apos a 2° Guerra Mundial, em 1946, durante a reconstrucdo das cidades Européias destruidas
pela guerra (LEVY, 2010).

Devido ao avanco dos métodos de reciclagem e a necessidade de preservar 0 meio
ambiente, acondicionando o equilibrio ecoldgico, a utilizacdo de residuos de construcéo e
demolicdo (RCD) passou a ser uma escolha viavel para o setor da construcéo civil. A aplicacédo
de RCD na etapa construtiva é de suma importancia por diminuir sua disposicdo em aterros e
evitar a utilizacdo de recursos naturais ndo renovaveis (ANGULO & FIGUEIREDO, 2011).

Um dos residuos da construcdo civil, que ainda ndo existem programas de reutilizacao,
é atinta, que tem a classificacdo dada pelo Conselho Nacional do Meio Ambiente - CONAMA.
Esta caracteriza os residuos de tintas resultantes da contru¢do como perigosos (Classe D). Essa
classificacdo é dada pela possibilidade de conter substancias nocivas a saude e ao impacto
ambiental, nas quais as tintas a base de solvente sdo mais lesivas pela possivel pesenca de metais
pesados, que sdo potencialmente tdéxicos (UEMOTO, 2010).

Em vista disso, a viabilidade da utilizacdo de residuos de tintas a base d’agua ¢
evidente, enfocando que esses tipos de tinta ndo possuem metais pesados em sua composi¢ao.
A importancia de utilizar esse residuo é dada pela escassez de estudos acerca de utilizagéo de
residuo de tinta no &mbito da construcdo civil. Essa utilizagdo engloba conceitos de reciclagem
ligados a sustentabilidade, na intengcdo de diminuir a quantidade de restos em aterros e na

possibilidade de conseguir melhor resisténcia que o concreto normal.
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1.1 JUSTIFICATIVA

Visando a necessidade de diminuir o volume de entulhos derivados de construcdes e
a busca de novos recursos que possam ser mais vidveis que os convencionais, a difusdo da
utilizacdo de residuos de RCD nas dosagens de concreto é indispensavel.

Atualmente alguns residuos, de RCD ou ndo, sdo estudados para serem aplicados na
dosagem de concreto, podendo ser utilizados como agregado ou aditivo. Pelo residuo
proveniente da industria de tintas ndo possuir destinacdo final, e pelo fato da tinta a base d’agua
possuir menor toxicidade que as tintas a base de solvente, foi escolhido este residuo para o

estudo.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo geral

Desenvolver, a partir de dosagens, um traco de concreto com aplicacdo do residuo de
tinta, cujas caracteristicas estejam no patamar das dosagens convecionais, para que possam ser

utilizadas numa construcéo civil.

1.2.2 Objetivos especificos

Fazer dosagens com concreto convencional e concreto com diferentes quantidades de
residuo de tinta para analisar e comparar as resisténcias, pelo teste de compressdo axial,
definindo a viabilidade da utilizacdo de concreto com a presenca deste residuo. Também

realizacdo de ensaios de Slump Test.

1.3 METODOLOGIA

Para a fundamentacgéo tedrica deste trabalho foram utilizados livros e pequisas na
Internet, em busca de teses, artigos, congressos e revistas, nas areas de tintas, sustentabilidade,
residuos e concreto. Também foram utilizados normas técnicas para melhor compreensdo do

assunto. Em relacdo a parte experimental, o trabalho foi constituido em:
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e Agquisi¢do do material de pesquisa em uma industria de tintas;

e Desenvolvimento dos tracos para producdo de concretos, seguindo o método de
dosagem ABCP;

e Realizacdo dos ensaios de trabalhabilidade, conforme a prescri¢do da norma NBR NM
67 (ABNT, 1998);

e Elaboracdo e moldagem dos corpos-de-prova de acordo os padrdes determinados pela
NBR 5738 (ABNT, 2003);

e Realizacao dos ensaios de compressao axial conforme o método estabelecido pela NBR
5739 (ABNT, 1994);

e Resultados e analise dos resultados obtidos.

1.4 ESTRUTURA DO TRABALHO

O presente trabalho foi divido em 7 capitulos, sendo este primeiro introdutorio,
abordando sobre o tema, objetivo, justificativa e metodologia.

O capitulo 2 apresenta a definicdo, processo de fabricacdo e aplicacdo da tinta,
dissertando também sobre os impactos ambientais causados pela mesma.

No capitulo 3 é descrito o conceito de sustentabilidade, incluindo impacto ambiental,
reciclagem e sdo citados os programas pioneiros acerca da sustentabilidade. Também é
apresentado a sustentabilidade na construcéo civil, discorrendo sobre classificagédo, programas
de disposicdo e utilizacdo de residuos provindos desta primeira.

No capitulo 4 € retratado sobre o concreto e suas propriedades, nos estados fresco e
endurecido. Também ¢é apresentado concreto com adicdo de residuos e alguns destes tipos de
concreto.

O capitulo 5 relata o programa experimental, especificando o desenvolvimento do
traco referencial, determinacgdo dos tracos com o residuo de tinta e a cura do concreto.

O capitulo 6 apresenta as analises dos resultados obtidos, acerca da trabalhabilidade e
da resisténcia a compressao axial.

O capitulo 7 engloba as consideracgdes finais, a respeito da utilizacdo do residuo de
tinta na producdo de concretos, e sugestdes para futuros trabalhos, objetivando um melhor uso

deste residuo neste tipo de producéo.
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2 TINTAS

Segundo Fazenda e Diniz (2009), a tinta por um longo tempo foi uma arte passada de
geracdo a geracdo, em que era utilizada apenas como aspecto estético, cuja producdo era
pequena e sigilosa, sendo adquirida apenas por familias abonadas. Foi por volta de 8000 a 5800
a.C., no Egito Antigo, que surgiram os primeiros pigmentos sintéticos cuja, consisténcia é uma
mistura de oxido de célcio, alumina, silica, residuos de soda e 6xidos de cobre, conhecido como
Azul do Egito, que é um antecessor dos vernizes atuais. O surgimento das industrias de tintas
ocorreu no séc. XIX.

No séc. XIX, a erudigdo de novos pigmentos, de uma vasta quantidade de agentes
modificadores, de dleos secativos e de resinas celulosicas e sintéticas, geraram um avanco
cientifico e tecnoldgico em grande escala na area de producéo de tintas. Entretando, seu impacto
ocorreu significativamente apenas no séc. XX, pelo avan¢o da ciéncia e tecnologia em utilizar
uma grande variedade de materiais efetivamente aplicados como componentes basicos da tinta.
Um exemplo deste avanco sdo as emulsdes alquidicas, que proporcionaram um aumento na
resisténcia a dgua e durabilidade das tintas que levaram a criacdo das tintas latex, que sdo
dominantes no mercado das tintas a base de &gua até os dias atuais (UEMOTO, 1993;
FAZENDA; DINIZ, 2009).

Com essa evolucgdo a funcdo da tinta deixou de ser apenas estética sendo utilizada em
areas de protecdo da base, na qual sua popularizacdo comegou na América do Norte e Europa
pelos seus climas severos, de reflexdo ou difusdo da luz, identificacdo de tubulagdes, de
sinalizacéo e de seguranca do trabalho (FAZENDA; DINIZ, 2009).

Com a necessidade de redugédo do impacto ambiental, influenciada pela globalizacao,
a industria de tintas no mundo inteiro busca a obtencdo de tintas amigaveis ao meio ambiente,
na qual a tecnologia é aplicada visando essa sustentabilidade. A formulacdo de tintas com
baixos teores ou isentas de compostos organicos volateis (VOC, na sigla em inglés) é a principal
linha de pesquisa, embora é um fator complexo pelo nimero exorbitante de matérias-primas
utilizadas (UEMOQOTO, 2010).

Segundo a Associacdo Brasileira dos Fabricantes de Tintas - ABRAFATI (2016), o
Brasil € um dos seis maiores mercados mundiais no ramo de tinta, possuindo tecnologia de
ponta e nivel de competéncia técnica simil a dos centros de producdo mais modernos. No pais
fabrica-se tintas de todo tipo de aplicagdes, onde os dez maiores fabricantes correspondem a
75% das vendas totais com existéncia de centenas de fabricantes. Em 2016, o faturamento no

mercado de tintas brasileiro gerou um total de 3,392 bilhGes de dodlares, com uma producéo de
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1,506 bilhdes de litros de tinta. Dos tipos de tintas no mercado, a imobilidria é a de maior
influéncia.
Na Figura 1 é apresentada a renda liquida do setor de tintas no ano de 2016, em dolares,

e na Figura 2, é apresentado o volume em litros das tintas produzidas neste mesmo ano,

dividindo-as pelos setores de aplicacao.

Figura 1 — Faturamento das vendas de tintas no Brasil em 2016

FATURAMENTO DE 2016

TOTAL DE 3,392 BILHOES DE DOLARES

IND. GERAL

586\

IND. AUTOMOTIVA
136

REPINTURA
318

IMOBILIARIA
2.352

Fonte:ABRAFATI, 2016

Figura 2 — Producéo de tintas em litros no Brasil em 2016

VOLUME DE 2016

TOTAL DE 1,506 BILHAO DE LITROS

IND. GERAL
IND. AUTOMOTIVA_ 141

29 L

\

REPINTURA
60

“\._IMOBILIARIA
1276

Fonte: ABRAFATI, 2016



20

2.1 DEFINICAO

Em termos inteligiveis, a tinta € um composto liquido que forma um filme que protege
e embeleza as superficies pintadas, sendo uma mistura cujos constituintes basicos sdo resina,
solvente, pigmento e aditivo (Figura 3), embora nem sempre estdo simultaneamente presentes
(FAZENDA; DINIZ, 2009).

Figura 3 — Composicéo das tintas

PARTE
NAO volatil
APROVEITAVEL
DA TINTA

PARTE heinas ]
UTIL = — 4 ¥ nao volatil
AR | solidos
DA TINTA - pigments : ( )
LR T
aditivos

Fonte: GNECCO; MARIANO; FERNANDES, (2003)

Na construgdo civil, as tintas sdo classificadas em duas formas: a base de solvente e &
base de agua. O que difere estes dois tipos é sua porcao liquida, em que destilados de petrdleo
sdo utilizados na tinta a base de solvente e na tinta latex, € utilizado &gua e uma pequena
porcentagem de VOC (UEMOTO, 2010).

O uso de tintas hidrossolGveis na industria brasileira ocorreu no final da década de
1960, mesma época em que foi introduzida nos Estados Unidos e na Europa. Tal utilizacéo deu-
se a partir de julho de 1966, com a implementacdo de um decreto em Los Angeles, que
regulamenta a emissdo de compostos organicos no ar, denominado Rule 66 (DEUSTCH,;
CANABRAVA, 2009).

Este decreto impulsionou o desenvolvimento de tecnologias para producdo de tintas a
base de &gua, por atender as exigéncias do mesmo. Desde entdo houve desenvolvimento
continuo e acelerado deste tipo de tinta. No Brasil ndo ha regulamenta¢cdes muito rigidas,
porém, a preocupacdo ambiental de algumas industrias resultou na adogdo destes sistemas
menos poluentes. No Quadrol observa-se o desenvolvimento historico das tintas a base de agua,
incluindo progressos anteriores e posteriores a Rule 66 (DEUSTCH; CANABRAVA, 2009).

De acordo com Gnecco, Mariano e Fernandes (2009), além das tintas hidrossollveis e
convencionais, a tinta de altos sélidos (HS-high solids) também tem seu espago no mercado por

sua formulacdo ser ecologicamente correta, por conter menos VOC em sua composicdo. Na
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Figura 4 é apresentado as composi¢cdes basica de varias tintas que marcam presenca no

mercado.
Quadro 1 — Desenvolvimento histéricos dos sistemas nédo poluentes
Ano Fatos e etapas Pais de origem
1865 Primeira patente solGvel em agua EUA
1930 Tinta a base de caseina EUA
1948 Latex interior a base de estireno-butadieno | EUA
1953 Incéndio na GM LIVONIA
1957 Latex acrilico estireno EUA
1960 Anodico — Patentes Ford EUA
1963/64 Tanques cataforéticos EUA/GRA-BRETANHA
1965 Producio de pd epoxi GRA-BRETANHA
1966 Rule 66 EUA
1968 Cura por radiacdo EUA/EUROPA
1970 Catibnico — Patentes EUA
1975 Tanques cataforéticos EUA/EUROPA/JAPAO
1975 Sistemas hibridos pé (ep6xi — poliéster) EUROPA
1980 Alta camada/Low bake — KTL/high solids | -
1985 Microgéis -
1988 Substituicdo de pigmentos anticorrosivos EUROPA/EUA
(chumbo, zinco, cromo e cadmio)
1990 Polimeros para sistemas aquosos EUA/EUROPA
1991 Aditivos para sistemas agquosos EUA/EUROPA
1992 Polimeros aquosos para manutencao EUA/EUROPA

Fonte: DEUSTCH; CANABRAVA, 2009 (adaptado)

Tinta convencional

Tinta altos solidos

Fonte: GNECCO; MARIANO; FERNANDES, 2003

Figura 4 — Composicéo bésica de varias tintas no mercado.

Tinta a base de agua

De acordo com os componentes basicos sera apresentado brevemente as caracteristicas

destes elementos:

Resina: é o veiculo volatil da tinta cuja funcéo é formar filme que ocorre com o processo de

aglutinacdo dos pigmentos, na qual ha variancias de acordo com o tipo e teor de pigmento

aplicado. Atualmente as resinas deixaram de ser obtidas por compostos animais, naturais ou
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vegetais, em circunstancia das resinas provindas da industria petroquimica, pela durabilidade e
propriedades dos polimeros destas ultimas serem superiores. Suas principais fungdes séo
propriedades mecanicas (tracdo e elasticidade), resisténcia a intemperismo (poluentes, radiacéo
ultravioleta - UV - e &gua), resisténcia quimica (alcalinidade da argamassa), aderéncia e outros
(UEMOTO, 2010);

Pigmentos: sdo pequenas particulas cristalinas, cuja funcdo é a coloracdo e opacidade da
pelicula, tendo que ser insolUveis nos outros componentes da tinta. As principais propriedades
que uma pigmentacdo deve conter sdo: absorcdo e reflexdo de radiacdes luminosas (cor),
capacidade de obliteracdo do fundo (poder de cobertura), caracteristicos de escoamento e
absorcdo de 6leo. O tipo e quantidade de pigmento utilizado modifica suas caracteristicas,
aumentando a dureza, reduzindo a flexibilidade e também podendo afetar a resisténcia do filme.
Em muitos pigmentos sdo usados compostos inorganicos, porém com a Visdo na
sustentabilidade do &mbito da construgéo civil, a utilizagdo de compostos organicos tem-se
intensificado (NINA, 2012);

Aditivos: sdo substancias quimicas que sdo adicionadas geralmente em teores ente 0,1% a 2%
na tinta, possibilitando, mesmo em pequenas fracdes, melhorias significativas ou caracteristicas
especiais em sua composicdo. No Quadro 2 observa-se as diferentes classificagcdes de aditivos
e suas funcbes (FONSECA, 2010);

Quadro 2 — Grupos de aditivos conforme o mecanismo de atuacéo

Aditivo Funcdo

Fotoiniciadores Formagcé&o de radicais livres quando submetidos & acdo da radiagdo UV
iniciando a cura das tintas de cura por UV.

Secantes Catalisadores de secagem oxidativa de resinas alquidicas e 6leos
vegetais polimerizados.

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

Inibidores de corrosdo | Conferem propriedades anti-corrosivas ao revestimento.

Dispersantes Melhoram a disperséo dos pigmentos na tinta.

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

Bactericida Evitam a degradacéo do filme da tinta devido a a¢&o de bactérias, fungos
e algas.

Coalescentes Facilitam a formacédo de um filme continuo na secagem de tintas a base

d’agua unindo as particulas do latex.
Fonte: FONSECA, 2010 (adaptado)

Solvente: quando utilizado como base da composic¢do da tinta, desempenha um importante

papel nas etapas de aplicacdo, desempenho e durabilidade, mesmo que apds a evaporagao deixe
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de fazer parte da pintura. Sua funcéo é dissolver a resina e atuar na aplicacéo do filme, tais quais
se incluem: viscosidade adequada para aplicagdo, secagem, espessura, nivelamento e outros.
Momentos antes da aplicacdo do solvente € necessario corrigir o seu teor, de acordo com a
necessidade da tinta, pois de acordo com a méa escolha desencadeard em defeitos no filme.
(UEMOTO, 2010).

2.2 PROCESSO DE FABRICACAO

De forma rudimentar, as principais fases da fabricacdo de tinta sdo: pesagem,
dispersdo, tingimento e enlatamento (Figura 5). A primeira etapa do processo de fabricacdo de
tintas € o controle de qualidade das matérias-primas e pesagem correta de acordo com a
formulacdo dos materiais a serem utilizados. Depois da liberacdo desta etapa ocorre a pré-
mistura cuja funcdo € facilitar a homogeneizacdo dos componentes basicos na mistura
(UEMOTO, 2010).

Figura 5 — Processo de fabricacéo das tintas

9 Completagem

— B
Pesagem Pré mistura

Dispersdo
Corre¢do

Produto ndo

conforme
Controle de
qualidade —_, Produto o — ) 1
conforme 1 N
Tingimento Enlatamento

Fonte: SILVA, 2005

De acordo com Kairalla et al. (2009), a segunda fase ¢ denominada disperséo, que é
diferente da homogeneizacgdo, pois este primeiro processo € uma mistura em que dissipa
particulas aglomeradas, com funcdo de quebra mecénica, para sofrer o processo de umectacao
em suas faces internas. Esta moagem ocorre por meio de moinhos de bolas, rolos ou areia.

Quando a umectacdo € atingida, a fase conseguinte é o cerco das particulas que previne o
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contato entre elas que tendem a se reaglomerar. Se tais particulas se agregam ap06s a umectacao,

ocorre o efeito de floculacdo. Tal processo é apresentado na Figura 6.

Figura 6 — Aglomeracao, dispersdo e floculagdo do pigmento
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Fonte: KAIRALLA et al., 2009.

A completagem, que é a Ultima fase da dispersao, é a etapa em que sdo adicionadas as
matérias primas que restam (solvente, aditivos secantes, etc.) agitando constantemente. No
tingimento, que é a terceira etapa, sdo aplicadas as pastas de tingimento que acertam a cor da
tinta. Nesta fase também ocorrem varios ensaios de rapida execucdo, como os de viscosidade,
teor de solido, potencial hidrogenidnico (pH), cobertura e massa especifica. A tinta so € liberada
pro enlatamento se seu padrdo de qualidade estiver dentro de todas especificacdes corretas. A
etapa final é o enlatamento ou envasamento, na qual € disposto 0 material nos recipientes para
serem distribuidas no mercado (UEMOTO, 2010).

2.3 UTILIZACAO DAS TINTAS NA CONSTRUCAO CIVIL

Existem diversas formas de classificacdo das tintas. As mais comuns sdo pela
composicao, modo de cura, uso final e aspecto do acabamento final, entretanto os tecnologistas
dessa area optam classificar pela composi¢do: base de solvente (contém ou é sollvel em
solventes organicos) e base de agua (contém ou é soluvel em agua) (UEMOTO, 2010).

No segmento dos sistemas de pintura de base aquosa, o principal tipo de tinta € a latex,
gue é comercializada de qualidade Econdmica, Standard e Premium, com diferentes tipos de
acabamento (acetinado, fosco ou semibrilho). Este sistema de pintura é utilizado em alvenaria
interna e externa sendo subdividido em tinta latex acrilica e tinta latex de acetato de polivinila

(PVA). As tintas podem ser utilizadas para cobrir uma superficie, podendo adicionar textura, e
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também para corrigir imperfei¢fes rasas no reboco (masssa corrida) (ABRAFATI, 2013).
No Quadro 3 sdo apresentadas as principais tintas empregadas na construgéo,
classificado pelos seus substratos (policloreto de vinila - PVC -, métalico, minerais porosos e

madeiras), das quais algumas serdo apresentadas neste capitulo.

Quadro 3 — Principais tintas empregadas na construcéo civil

Substrato Tinta
Minerais porosos o Latex PVA
e Concreto e Latex acrilico
e Reboco e Latex textura
e Argamasa e Esmalte sintético (alquidica)
e Ceramica e Epoxi
o (Gesso e Caiacdo
e Base de Cimento
e Base de silicatos alcalinos

(s6dio, potassio)

A oleo

e Esmalte sintético (resina alquidica),
base solvente e base agua

e Impregnante (“stains), base solvente e
base agua

PVC e Adleo

e Esmalte sintético (resina alquidica),
base solvente e base agua

Madeira e seus derivados

Metélicos e Adleo
o Ferrosos e Esmalte sintético (resina alquidica),
o Nao ferrosos base solvente e base agua

e Esmalte sintético (resina alquidica),
base solvente e base agua, dupla acéo
o Epoxi, base solvente e base 4gua

Fonte: UEMOTO, 2010 (adaptado)

Nestes segmentos de base aquosa também é encontrado massas niveladoras, que sdo
utilizadas para corrigir superficies irregulares da parede, subdividindo em massa corrida PVA
e massa acrilica. A massa corrida e a tinta latex PVA possuem maior porosidade, enquanto as
composicdes acrilicas (tinta latex e massa) possuem maior resisténcia de aderéncia e resisténcia
a 4gua e a alcalinidade, devido a diferenca das resinas utilizadas em suas composi¢es. Em
geral, as tintas latex sdo muito utilizadas na construcdo civil pela facilidade do uso, por
apresentar baixo odor, aplicacdo simples e secagem rapida — permitindo mais de uma deméo,
necessitando apenas cerca de 4 horas de intervalo entre elas. As massas a base de agua também
possuem secagem rapida, em comparagdo com outros tipos de massa, permitindo lixamento e
pintura no mesmo dia (UEMOTO, 2010).
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Nas pinturas alquidicas, os principais produtos sdo esmaltes sintéticos e tintas a 6leo.
Estas composicdes séo aplicadas em ambientes sem polui¢do e possuem alta toxicidade. Sua
utilizacdo na construcdo civil se da apenas na pintura de portas, esquadrias e janelas de aco ou
madeira. Existem algumas tintas alquidicas a base de 4&gua no mercado, embora sua aplicacéo
é apenas para metais (GNECCO; MARIANO; FERNANDES, 2003).

A tinta époxi encontra-se dentro dos sistemas de bicomponentes de pintura constituido
por um componente A e um componente B, conforme a Figura 7. Estas pinturas possuem grande
resisténcia a produtos quimicos, mas ndo sdo indicadas para utilizacdo em exteriores pela
sensibilidade a radiacao ultravioleta, perca do brilho, calcinacdo e amarelamento. Sua principal
utilizacdo na construcdo civil é em pisos. Existem tintas époxi a base de &4gua e de solvente e
suas caracteristicas sao as mesmas, com um desempenho mais elevado nas comoposicdes de
solvente (GNECCO; MARIANO; FERNANDES, 2009).

Figura 7 — Constituicdo dos componentes da tinta époxi

COMPONENTE A
(Base pigmentada)

Componente A:
€ a base de resina epoxi

COMPONENTE B

“(catalisador)”
AGENTE g
DE CURA

Componente B

(agente de cura): pode ser
a base de poliamida,
poliamina ou

isocianato alifatico.

Fonte: GNECCO; MARIANO; FERNANDES, 2009

2.4 IMPACTO DA TINTA NO MEIO AMBIENTE

As tintas podem causar efeitos na saude dos seres vivos e na degradacdo do meio
ambiente, tanto as de finalidade decorativa, quanto as protetivas. Estes efeitos ocorrem pela
aglomeracdo de componentes casualmente toxicos em sua composicdo, tanto em sua forma
liquida (pela emissdo de VOC), quanto em sua forma seca (por conter metais pesados em sua

composicao que sdo iminentemente toxicos). Em consequéncia desse fator é recomendavel a



27

utilizacdo de tintas com menores teor de elementos prejudiciais & salde e ao ecossistema.
Outros maleficios provindo tanto dos metais pesados, quanto do VOC. englobam a contribuicao
da poluicdo atmosfeérica, afeto na salde do trabalhador, producdo de ozbnio e de residuos
perigosos (UEMOTO, 2010).

A presenca de metais pesados na formulagdo da tinta, como pigmentos anticorrosivos,
pode acompanhar na composic¢éo de algumas resinas e aditivos. Durante a fabricagéo da tinta.
residuos perigosos sdo gerados. No periodo de pds-consumo deste produto sdo gerados,
comumente em aplicacbes industriais, trés tipos de residuos: borras de tinta, embalagens
contaminadas e material contaminado diverso (RIGOLETTO, 2009).

As borras de tinta sdo derivadas do processo de aplicacdo. S&o porcoes de tinta que
ndo aderiram a superficie e sdo coletadas devido a perniciosidade do residuo, por sua
composicao ser basicamente a mesma da tinta original. Tais borras podem ser reaproveitadas
para producdo de tintas de menor qualidade. Os materiais contaminados, por sua vez, também
causam impactos ambientais, os quais devem ser avaliados conforme as responsabilidades de
cada tipo de residuo gerado. Alguns exemplos destes materiais, que ndo sdo componentes da
tinta, mas sdo gerados no processo de pintura, incluem fitas protetoras, luvas, equipamentos de
protecdo e entre outros. As embalagens contaminadas podem ser recuperaveis, sendo que sua
limpeza e reciclagem podem gerar outros residuos que devem ser dispostos, tratados ou
reciclados apropriadamente (RIGOLETTO, 2009).

De acordo com Uemoto, Ikematsu e Agopyan (2006), a determinacdo do VOC é dada
pelos compostos de carbono que participam de reacdes fotoguimicas, com exclusdo de CO2,
CO, écido carbdnico, carbetos ou carbonatos metalicos e carbonatos de aménio. Por possuirem
hidrocarbonetos aromaticos e alifaticos, as tintas — tanto a base de solvente, quanto a base de
agua - e 0s insumos utilizados na pintura contribuem para a formacéo de ozénio, que é o agente
causador da poluicdo do ar.

A irradiacdo de VOC é iniciada na etapa construtiva final, particularmente no processo
de pintura e secagem. Essa emissdo ocorrera também nos primeiros anos de ocupacdo do
edificio, podendo se estender para todo o periodo de habitagdo. Isto decorre devido a constantes
manutengdes ciclicas, na qual a continuidade de tal irradiagdo pode levar a problemas
caracteristicos da Sindrome de Edificios Doentes (SED). Os impactos causados, citados
anteriormente, tem sido uma preocupacao entre as empresas de tinta de todo o mundo, levando
a criacdo de metas, com o objetivo da redugéo de VOC (UEMOTO, 2010).

Os compostos orgénicos volateis em contato com radiagdo UV e calor atuam como

agentes da formacéo de smog, que € uma névoa fotoquimica urbana que acarreta a producéo de
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compostos oxidantes e 0zonio. Este, por seu modo, quando presente na troposfera, ao nivel do
solo, é lesivo ao ser humano e a natureza. O oz6nio interfere no indice de qualidade do ar, por
ser um dos maiores poluentes do mesmo, causando danificacdo no tecido pulmonar e, dias apds
o fim de sua exibicdo, efeitos neurotoxicos e de insalubridade (UEMOTO; IKEMATSU;
AGOPYAN, 2006).

A respeito da salde do trabalhador na producéo de tintas, sdo exigidos das industrias
requisitos legais de monitoramento, quantitativo de agentes quimicos nos ambientes de
trabalho, atendendo as exigéncias adequadas. Para isto € necessario grande conhecimento sobre
todo o processo de producdo (matérias-primas utilizadas e suas importancias, dosagens,
procedimentos, frequéncia de utilizagdo e entre outros) para uma supervisdo adequada
(RIGOLETTO, 2009).
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3 SUSTENTABILIDADE

A partir da evolugdo das teorias sdcio-econdmicas surgiram diferentes visdes de
sustentabilidade em busca de transformacéo e sustentacdo da sociedade atual e das futuras. O
crescimento econdmico tornou evidente a necessecidade de nogdes de manutencdo dos
ecossistemas. As necessidades ambientais e sociais ndo condizem com o modelo de acumulagéo
de riquezas do capitalismo vigente. A conceito de sutentabilidade deu-se pela importancia de
anular esse antagonismo, criando limites ao densenvolvimento, gragas aos programas mundiais
de sustentabilidade, cujo impacto afetou 0 mundo de forma em que as leis engajassem nesse
contexto. Assim, como entrou em evidéncia a preservagao ambiental, a ciéncia econémica visa

novos caminhos, abrindo oportunidades a novas gestdes (MENDES, 2009).

3.1 PROGRAMAS AMBIENTAIS SIGNIFICATIVOS

O impacto ambiental ¢ uma consequéncia causada pela acdo ambiental. De acordo com
Munn (1975), acdo ambiental € um processo (como a erosdo do solo, a dispersdo de poluentes,
0 deslocamento de pessoas) derivado de uma a¢do humana. Pequenas a¢fes humanas podem
gerar grandes consequéncias na qualidade do meio ambiente. Um exemplo simples disto é o
cozimento de pdo em forno a lenha, que pode gerar deterioracdo na qualidade do ar por emitir
gases e particulas na atmosfera (SANCHEZ, 2013).

Segundo Kurz (2001), até meados do séc. XX o complexo econémico-cientifico
utilizava apenas matérias-primas organicas, causando efeitos destrutivos secundarios. O
homem tomou consciéncia de que esta fonte era esgotavel apenas depois da Segunda Guerra
Mundial. A obsessdo de producéo e lucros junto a consciéncia dos bens naturais ndo-renovaveis
e ao progresso tecnologico e cientifico ocasionou na criagdo de matérias-primas sintéticas
(energia atbmica, transformacdes fisico-quimicas nas industrias, etc.). Pela consequéncia das
materias inorganicas apresentarem efeitos nocivos, ndo sendo contornados e neutralizados pelos
processos da natureza, seus efeitos destrutivos séo imensos e duram por milhares de anos.

A visdo ambiental ganhou poder devido a crise gerada pelo modelo de capitalismo
vigente que ameaga a natureza e a qualidade de vida. Na busca de impedir tais maleficios houve
0 surgimento do conceito de sustentabilidade na tentativa de mudar o pensamento coletivo
(BERNARDES; FERREIRA, 2012).

A definicdo de sustentabilidade, ou desenvolvimento sustentavel, foi criada pela

Organizacdo das NacOes Unidas (ONU) em 1972 na Conferéncia das Na¢6es Unidas sobre o



30

Ambiente Humano em Estolcomo (Suécia). O objetivo desta conferéncia foi a harmonizagéo
da conservacdo do meio ambiente com o desenvolvimento econdmico embora esta viséo
ambiental comecou, em escala global, no fim da década de 1960. Os programas implementados
em 1972 ndo geraram os resultados almejados, assim, em 1991 foi implantado o programa de
Facilidade Ambiental Global (GEF, na sigla em inglés) cujos pilares de sua realizacdo foram a
ONU, o Banco Mundial e o Programa de Desenvolvimento das Nag6es Unidas (UNDP, na sigla
em inglés) na busca do desenvolvimento continuo de uma consciéncia sustentavel (ONU, s.d.).

GEF foi um financiamento direcionado aos paises em desenvolvimento em ajuda aos
projetos de protecdo ao meio ambiente global e & implantacdo de sustentabilidade no meio de
vida das comunidades locais. Mais de 2400 projetos foram realizados por este programa que
alcancou 165 paises. Entre 2005 e 2014 a Assembleia Geral, buscando de forma continua
avancar o desenvolvimento sustentavel, declarou em parceria com a Organizacao das NacOes
Unidas para Educacdo, Ciéncia e Cultura (UNESCO) a década das Nagdes Unidas para a
Educacéo para o Desenvolvimento Sustentavel (EDS) (ONU, s.d.).

A preocupacdo ambiental difundiu-se efetivamente apenas na década de 90 em
consequéncia deste investimento a sustentabilidade e a degradacdo dos ecossistemas, que gerou
mudancas climaticas resultando na evolugdo do pensamento ecoldgico. A qualidade ambiental
passou a ser rotina das pessoas e de muitas empresas quando o aquecimento global tornou um
assunto de foco mundial. Tal evolugdo colocou em questéo a preocupacdo com a racionalizacdo
do uso de energia e de matérias-primas e maior dedicacdo ao principio dos 3R’s: reduzir,
reutilizar e reciclar (SEIFFERT, 2009).

No Brasil a UNESCO é o papel crucial para a otimizacdo da EDS. Para alcancar tais
objetivos é necessario reorientacdo focada no desenvolvimento de conhecimentos, valores e
habilidades da populacdo. Estes Gltimos sdo gerados a partir da inclusdo de assuntos sobre
mudanca climatica e biodiversidade, no ensino e na aprendizagem. Para atingir este
desenvolvimento a UNESCO exerce atividades das quais as principais englobam a formacéo
de professores para que utilizem a EDS em suas préaticas, a mobilizacdo aos jovens e a
publicacdo de documentos-chave e instrumentos educativos para gerar discussdes em torno da

educacdo do desenvolvimento sustentavel. (UNESCO, s.d.).

3.2 SUSTENTABILIDADE NA CONSTRUCAO CIVIL

As praéticas da construgdo civil sdo responsaveis por uma mudanga no ambiente, 0 que

era natural se transforma em algo construido. Tal mudanca neste meio gera grandes impactos
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ambientais, que variam de acordo com o espaco construido, devido a quantidade de matérias-
primas, energia e 4gua utilizadas durante o processo. A construgdo é um grande agente causador
dos impactos ambientais por contribuir no impacto ambiental através da quantidade exorbitante
de insumos, das etapas construtivas da obra (extracdo de matérias-primas, producdo e de
materiais e execucao e manutencdo da obra), dos residuos gerados e do processo de demoli¢cdo
(AGOPYAN:; JOHN, 2011).

De acordo com John (2010), todo material utilizado na construcéo civil causa impacto
ambiental e o responsavel pelo planejamento deve escolher os materiais que causem impacto
minimo que atenda o desempenho necessario e que seja economicamente viavel. Os impactos
ambientais causados pela construgdo civil englobam liberagdo de VOC na atmosfera,
contaminacdo do ambiente por lixiviacdo e formacao de residuos. A lixiviacdo de compostos
toxicos, que podem ocorrer pelo contato de d&gua com materiais, contamina o solo e lencol
fredtico. O conhecimento sobre este processo embora seja inicial vem ganhando réapido
desenvolvimento por sua importancia.

A sustentabilidade no meio da construcdo civil engloba vérias caracteristicas, nas quais
sua base fundamental é nivelar os ganhos econdmicos com os socioambientais. E necessario
politicas urbanas e praticas urbanisticas sustentaveis, inovacbes e, sobretudo, principios
sustentaveis nas etapas construtivas. Dentro desses principios entra a preservacdo de prédios
antigos (devido a nocividade das demoli¢des), coleta de residuos apropriada e o conceito dos
3R’s (Figura 8) na qual aplicado na construgdo civil os objetivos sdo: reduzir os desperdicios
no canteiro de obras, reciclar os residuos de construcdo e reutilizar materiais aproveitaveis
(CORREA, 2009).

Figura 8 — Principio dos 3R’s
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Fonte: CORREA, 2009
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Conforme Grohmann (1998), ndo h& dados confidveis no desperdicio na construcao
civil, embora estima-se que sdo 33% no qual o aperfeicoamento técnico e responsavel por mais
de 50% de desperdicio de materiais. Grohmann também aponta que desperdicios de mao-de-
obra é o percentual mais alto dos fatores que levam ao desperdicio de materiais, no qual é
preciso adotar certas medidas (Figura 9). Bastos (2015), afirma que esse desperdicio na obra,
que chega em alguns casos a quantidades exorbitantes, provém da falta de planejamento e
administracdo da mao-de-obra. Tal falta de elaboracdo também afeta o cumprimento do
orcamento da obra e € necessario a implantacdo de melhorias pela empresa para suprir tais

deficiéncias.

Figura 9 — Medidas para evitar desperdicios de materiais
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Fonte: GROHMANN, 1998

Na questdo do reuso de elementos construtivos, decorre desde as primicias das
construcdes de alvenaria no Egito, Grécia e Roma antigos, em que os blocos de pedras sempre
eram reutilizados apds uma guerra ou catastrofes naturais. O reuso de materiais que podem ser
aplicados em seu local original sdo chamados de in loco, sendo retirados e reinstalados de forma
facil que ndo os danifique. Os caixilhos de PVC ou madeira sdo bons exemplos pela
possibilidade de retira-los e reinstala-los junto com o vidro. Quando néo é possivel o reuso do
objeto em seu local de origem, sdo necessarios processos de tratamento que variam de acordo
com o tipo de material. Um exemplo de tratamento sdo as vigas de aco, que para reutilizagéo
podem precisar serem limpas, cortadas, protegidas contra corrosdo e preparadas pra novos
encaixes. (ADDIS, 2010; CORREA, 2009).
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De acordo com Addis (2010), a reciclagem consiste em transformar materiais
descartados para fazer novos produtos. Os materiais reciclados empregados na construcao civil
podem ser de RCD ou de materiais cujas funcdes primarias ndo séo de aplicacdes neste meio.
Exemplos comuns empregados na engenharia civil englobam chapas de aglomerado feitas a
partir de serragem ou de madeiras retiradas de demolicdes, ralos de pléastico feitos com garrafa
PET (Polietileno Tereftalato), concreto feito com agregado reciclado, etc.

Devido a preocupacdo ambiental na construcéo civil o engenheiro possui deveres com
0 meio ambiente. Um dos principais objetivos da profissdo e da atividade profissional no ramo
da engenharia civil é prezar pelo bem-estar e desenvolvimento da humanidade em harmonia as
suas diversificadas dimens@es, nas geracdes antiga, atual e futura. No Brasil o codigo de ética
para este profissional é dado pela resolucdo N° 1002 do Conselho Regional de Engenharia e
Agronomia (CONFEA). Os deveres ambientais designados ao engenheiro sao dados pelo artigo
9°, inciso V, do CONFEA (2012, p.10):

a. orientar o exercicio das atividades profissionais pelos preceitos do desenvolvimento
sustentavel;

b. atender, quando da elaborag&o de projetos, execucgdo de obras ou criacdo de novos
produtos, aos principios e recomendagdes de conservacdo de energia e de
minimizacdo dos impactos ambientais;

c. considerar em todos os planos, projetos e servicos as diretrizes e disposicoes
concernentes & preservagdo e ao desenvolvimento dos patriménios sociocultural e
ambiental.

Esses deveres sdo importantes para 0 ambito da construgéo civil pela necessidade de
consciéncia das acdes pessoais e profissionais do engenheiro. Este ultimo possui diretamente
grandes niveis de responsabilidade carecendo de discernimento para sua formacdo ndo ser
baseada exclusivamente nas técnicas. Assim, uma das caracteristicas esperadas de um
engenheiro € a consciéncia de que suas a¢les pessoais, técnicas e gerenciais afetam, direta ou

indiretamente, 0 meio ambiente e a vida da populacdo (CREMASCO, 2009).

3.2.1 Sustentabilidade na industria de tintas brasileira

Atualmente a sustentabilidade é um dos principais focos nas industrias de tintas e aos
seus fornecedores, que buscam oferecer produtos que contribuam para o desenvolvimento
econémico e social atendendo aos requisitos ecossistémicos. A ABRAFATI participou do
Congresso Internacional de Tintas apresentando 72 palestras sobre suas pesquisas voltadas a

inovacOes e alternativas de incorporacdo de sustentabilidade em seu meio de producdo. Tais
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pesquisas obtiveram sucesso devido a adocdo de préaticas sutentaveis que envolvem as seguintes
perspectivas (ABRAFATI, 2015b, p.4):

e Gestédo de residuos;

e Reducdo do consumo de materiais;

e Uso eficiente de recursos naturais (agua e energia);

e Garantia de acessibilidade universal,

e Cuidados com a saude e seguranca

e Atencdo as questdes de mobilidade urbana e ao uso do transporte publico;

e Sensibilizacdo do publico participante em relagdo ao tema sustentabilidade.

No Brasil a ABRAFATI vem desempenhando um papel importante na
sustentabilidade. Em abril de 2014 ganhou o prémio Top Anamaco pela destinacdo devida de
garrafas PET. Esta destinacdo € aplicada na producdo de tintas imobiliarias a base de solvente,
utilizando cerca de 120 garrafas em sua manufaturagédo anual. A utilizacdo de garrafas PET na
formulacéo de tintas desempenha o papel de destinacdo adequada a 10% do total destas mesmas
no Brasil e a diminuicdo de recursos naturais e de energia (ABRAFATI, 2015b). Outro papel
importante que a ABRAFATI desempenha nesse meio é o seu codigo de ética em relacéo a
sustentabilidade e leis ambientais, que pde em vigor a todas industrias de tintas coligadas a esta
associacdo. O codigo apresentado pela Associacdo Brasileira dos Fabricantes de tintas, na
questdo de sustentabilidade é apresentado como (ABRAFATI, 20154, p. 10):

Atuamos com um olhar sistémico para cadeia da industria de tintas, tendo como focos
a criacdo de valor compartilhado para toda a sociedade e a ampliacdo dos impactos
positivos gerados pelas atividades do setor. Defendemos o respeito ao ambiente, a
sociedade e a cada individuo, buscando contribuir com acgbes e apoio para o

desenvolvimento social, econdmico, ambiental e educacional do Pais.

3.2.2 Residuos da Construcéo Civil

Residuos solidos estdo comumente relacionado a lixo, que sdo restos das atividades
humanas considerados indesejaveis. Ambos se apresentam no estado solido ou semi-sélido. A
diferenga entre eles consiste na aproveitabilidade do residuo, que pode ser utilizado como
matéria-prima para outros produtos ou processos, engquanto o lixo ndo possui nenhuma serventia
(MONTEIRO et al., 2011).
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Conforme descrito anteriormente, os residuos sdo de grande preocupagdo devido ao
impacto ambiental gerado,e com esta preocupacao foi criado no Brasil a Politica Nacional de
Residuos Solidos — PNRS. Segundo o Ministério do Meio Ambiente — MMA (s.d.), a PNRS
entrou em vigor em agosto de 2010 tendo a responsabilidade da elaboracao e implementacao
de planos de gestdo de residuos dos solidos. Ao setor privado foi designado a imcumbéncia
gerencialmente e ecologicamente correto dos residuos, a reincorporagao na cadeia produtiva e
inovacOes em produtos favoravéis as questdes socioambientais; e ao cidadao foi designado a
gestéo dos residuos sélidos proprios.

Conforme Jacobi e Besen (2011), a PNRS é uma politica inovadora que propde ao pais
consciéncia sustentavel compartilhada, implantando no carater social principios de reducéo,
reutilizacdo e reciclagem. Em termos de sutentabilidade socioambiental urbana, ocorre a
implantacdo de mecanismos nos sistemas municipais inserindo a coleta seletiva que classifica
de uma forma ampla os tratamentos e disposicdes finais de cada tipo de residuo. No Quadro 4
é analisado os tipos de residuos produzidos em diversas areas e o destino final apropriado a

eles.
Quadro 4 — Caracteristicas e gestfes dos residuos sélidos
(continua)
Residuos Fontes Residuos produzidos Responsavel | Tratamento e
solidos geradoras disposicéo final
Domiciliar Residencias, | Sobras de alimentos, Municipio 1. Aterro sanitario
(RSD) edificios, produtos deteriorados, lixo 2. Central de triagem
empresas, de banheiro, embalagens de de reciclaveis
escolas papel, vidro, metal, 3. Central de
plasticos, isopor, longa compostagem
vida, pilhas, eletrbnicos, 4. Lixdo
baterias, fraldas e outros
Comercial Comércios, Embalagens de papel e Municipio 1. Aterro sanitario
pequeno bares, plastico, sobras de define a 2. Central de triagem
gerador restaurantes, | alimentos e outros quantidade da coleta seletiva
empresas 3. Lix&o
Grande Comérecios, Embalagens de papel e Gerador 1. Aterro sanitario
gerador bares, plastico, sobras de 2. Central de triagem
(maior restaurantes, | alimentos e outros da coleta seletiva
volume) empresas 3. Lixéo
Publico Varrigéo e Poeira, folhas, papeis e Municipio 1. Aterro sanitério
poda outros 2. Central de
compostagem
3. Lix8o

Fonte: JACOBI; BENSEN (2010)
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(concluséo)

Residuos Fontes Residuos produzidos Responsavel | Tratamento e
solidos geradoras disposicéo final
Servicosda | Hospitais, Grupo A - biolbgicos: Municipioe | 1. Incineragdo
salde (RSS) | clinicas, sangue, tecido, visceras, gerador 2. Lixdo
consultérios, | residuos de analises clinicas 3. Aterro sanitario
laboratérios, | e outros 4. Vala séptica
outros Grupo B - quimicos: 5. Microondas
Lampadas, medicamentos 6. Autoclave
vencidos e interditados, 7. Central de triagem
termometros, objetos de reciclaveis
cortantes e outros
Grupo C — radioativos
Grupo D — comuns; ndo
contaminados; papéis,
plasticos, vidros,
embalagens e outros
Industrial Industrial Cinzas, lodos, 6leos, Gerador 1. Aterro industrial
residuos alcalinos ou 2. Lixdo
acidos, plasticos, papel,
madeira, fibras, escorias e
outros
Portos, Portos, Residuos sépticos, sobras Gerador 1. Incineracdo
aeroportos, aeroportos, de alimentos, material de 2. Aterro sanitario
terminais terminais higiene e asseio pessoal e 3. Lixéo
outros
Agricola Agricultura Embalagens de agrotoxicos, | Gerador Central de
pneus e 6leos usados, embalagens vazias
embalagens de do Inpev
medicamentos veterinarios,
plasticos e outros
Construgéo Obras e Madeira, cimento, blocos, Gerador, 1. Ecoponto
Civil reformas pregos, gesso, tinta, latas, municipioe | 2. Area de
residenciais e | ceramica, pedras, areia e gerador transbordo e triagem
comerciais outros pequeno e (ATT)
grande 3.Area de reciclagem

4, Aterro de RCC
5. Lixdes

Fonte: JACOBI; BENSEN (2010)

A construcdo civil produz quantidades excessivas de residuos devido aos desperdicios

deste meio. Anualmente a quantidade produzida destes ultimos pela constru¢do e demolicdo

excede a 500Kg por habitante, excluindo os residuos de extracdo e producdo de materiais

(JOHN, 2010). A definigdo de residuos de construcdo civil é dada pela resolucdo 307 do
CONAMA (2002, p. 1), estabelece que tais residuos:

S8o os provenientes de construcdes, reformas, reparos e demolicdes de obras de
construcdo civil, e os resultantes da preparacao e da escavacao de terrenos, tais como:
tijolos, blocos ceramicos, concreto em geral, solos, rochas, metais, resinas, colas,



37

tintas, madeiras e compensados, forros, argamassa, gesso, telhas, pavimento asfaltico,
vidros, plasticos, tubulagdes, fiagdo elétrica etc., comumente chamados de entulhos
de obras, cali¢as ou metralha.

Ainda de acordo com a resolucdo 307 é apresentado as classificagdes dos residuos
provindos da construcéo civil, com o intuito de definir as gestdes. Estas ultimas sdo dadas pelo
Programa Municipal de Gestdo de Residuos da Construcdo Civil e pelos Projetos de
Gerenciamento de Residuos da Construcéo Civil, desenvolvida pelos municipios e pelo Distrito

Federal. Tais classes séo estruturadas em (p. 1):

I - Classe A - sdo os residuos reutilizaveis ou reciclaveis como agregados, tais como:
a) de construgdo, demolicdo, reformas e reparos de pavimentagdo e de outras obras de
infraestrutura, inclusive solos provenientes de terraplanagem; b) de construcéo,
demolicdo, reformas e reparos de edificagBes: componentes ceramicos (tijolos,
blocos, telhas, placas de revestimento etc.), argamassa e concreto; ¢) de processo de
fabricacao e/ou demolicéo de pegas pré-moldadas em concreto (blocos, tubos, meio-
fios etc.) produzidas nos canteiros de obras;

Il - Classe B - s&o os residuos reciclaveis para outras destinagdes, tais como: plasticos,
papel/papeldo, metais, vidros, madeiras e outros;

I11 - Classe C - s8o os residuos para os quais ndo foram desenvolvidas tecnologias ou
aplicagdes economicamente vidveis que permitam a sua reciclagem/recuperacdo, tais
como 0s produtos oriundos do gesso;

IV - Classe D: séo residuos perigosos oriundos do processo de construcgao, tais como
tintas, solventes, 6leos e outros ou aqueles contaminados ou prejudiciais a saude
oriundos de demolicBes, reformas e reparos de clinicas radioldgicas, instalacfes
industriais e outros, bem como telhas e demais objetos e materiais que contenham
amianto ou outros produtos nocivos a satde.

A disposicdo adequada de cada tipo de residuo de acordo com sua classificacdo é
importante na gestdo de residuos e também é estabelecida pela resolucdo 307 do CONAMA.
O Art. 10 (p. 3) desta resolucdo diz que os residuos devem ser destinados das seguintes

formas:

I - Classe A: deverdo ser reutilizados ou reciclados na forma de agregados, ou
encaminhados a areas de aterro de residuos da construcédo civil, sendo dispostos de
modo a permitir a sua utilizacdo ou reciclagem futura;

Il - Classe B: deverdo ser reutilizados, reciclados ou encaminhados a areas de
armazenamento temporario, sendo dispostos de modo a permitir a sua utilizagdo ou
reciclagem futura;

111 - Classe C: deverdo ser armazenados, transportados e destinados em conformidade
com as normas técnicas especificas.

IV - Classe D: deverdo ser armazenados, transportados, reutilizados e destinados em
conformidade com as normas técnicas especificas.

3.2.3 Utilizacao e reciclagem de residuos na construcao civil

Conforme Calmon (2010), a construgdo civil é uma grande absorvedora de residuos

de varios setores. Isto ocorre devido a visdo dos macrocomplexos da economia com as amplas
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redes da construcdo civil e seus fundamentais produtos. A busca de retornar residuos a produtos
aplicados na construcdo é atrativo as grandes construtoras devido a economia e a preservagao
do meio ambiente. Na Figura 10 e apresentado os diversos tipos de residuos aplicados na
construcdo civil, com enfase nos Residuos de construcéo civil (RCC), por serem deste meio e

pela sua prejudicialidade.

Figura 10 — Visdo da geracdo e utilizacdo de residuos na construcao civil
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Fonte: CALMON (2010).

Visando a reducédo de disposi¢cdes de RCC em aterros, a tecnologia de reciclagem do
entulho de construcdo civil vem evoluindo desde 1946 quando houve uma aplicagédo
significativa de entulho reciclado nas obras pés Segunda Guerra Mundial. Os residuos
processados por esta area sdo provinientes de diversos materiais: concreto, vidro, pigmentos,
asfalto, cal, ceramicas, etc. Tais restos podem variar de acordo com a regido, o que diferencia
pela tecnologia, mao-de-obra e materiais utilizados nas obras. Os entulhos gerados pela
contrucdo civil totalizam em torno de 60 a 70% dos entulhos coletados nas cidades e sua maior

parte pode ser reciclado para aplicacdo de agregados mitdos e graudos nas obras (LEVY, 2010).
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A Associacao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) possui uma Norma Brasileira
(NBR) de n° 15114 que exige 0s requisitos minimos para o processo de reciclagem. Esta norma
classifica os residuos na mesma forma da classificacdo da resolugdo 307 do CONAMA citada
acima. De acordo com a NBR 15114 (ABNT, 2004), somente podem ser utilizados residuos da
classificacdo A e é necessario o conhecimento da procedéncia dos mesmos.

As técnicas atuais de reciclagem dos residuos da construgdo civil tém evoluido, porém
apenas alguns paises tem esta idéia vastamende difundida. Os paises com tecnologia mais
avancada tém procurado um grau de padronizacdo para producdo de agregados reciclados a
partir destes residuos. A reciclagem de RCC também pode ser utilizada na fabricacao de blocos
de concreto para vedacdo e em argamassas para assentamento e vestimentos de alvenaria. No
Brasil sdo elaboradas diversas pesquisas sobre a utilizacdo destes agregados no concreto, sendo
consideradas as aplicacdes ideiais: pavimentos roddviarios, elementos pré-moldados e concreto
(LEVY, 2010).
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4 CONCRETO DE CIMENTO PORTLAND

Na era romana surgiu o primeiro concreto, diferente do concreto atual (de cimento
Portland), denominado concreto romano (opus cementicium ou concretus). Os romanos
utilizavam como material cimenticio cal pozolanica, uma mistura de cinzas vulcanicas com cal
hidratada, e como aditivos, para incorporacgao de ar na mistura, gordura animal, sangue e leite.
Este concreto revolucionou a arquitetura da época, possibilitando grandes inovacgdes, como
fundacBes com plataformas de concreto. A capacidade hidraulica da cal pozolanica
proporcionou a implantacéo de estruturas sob a agua. Um exemplo destas estruturas € a cidade
portuaria de Roma, Ostia (KAEFER, 1998).

O concreto da era atual é o material estrutural mais significativo na construcéo civil,
mesmo sendo o material mais recente deste ambito. Este primeiro teve inicio depois da patente
do cimento Portland, em 1824, na Inglaterra. O concreto revolucionou a arte de projetar e
construir estruturas, atingindo seu uso demasiado no seéculo XX, onde era considerado o
material mais consumido no mundo ap6s a dgua. (HELENE; ANDRADE, 2010). A NBR 12655
(ABTN, 2006, p. 2) define este concreto atual como:

Material formado pela mistura homogénea de cimento, agregados mitdo e graido e
agua, com ou sem a incorporacdo de componentes minoritarios (aditivos quimicos,

metacaulim ou silica ativa), que desenvolve suas propriedades pelo endurecimento da
pasta de cimento (cimento e gua).

Conforme Lima et al. (2014), o concreto se tornou favoravel as bases estruturais da
construcdo civil devido a sua resisténcia, que é dada pela distribuicdo granulométrica e pela sua
maleabilidade antes do endurecimento. Este primeiro sofre menor deterioracéo, quando exposto
a agua, do que os outros materiais estruturais (madeira, aco) e possui diferentes tipos, podendo
atender a diversos tipos de construcdes (casas, rodovias, pontes, usinas hidrelétricas e nucleares,
etc).

Para Isaia (2005), os romanos classificavam as propriedades do concreto visualmente
devido a falta de conhecimento cientifico. Devido aos avancos no estudo da Ciéncia e
Engenharia dos Materiais, o concreto de cimento Portland teve importantes evolugdes nas
ultimas décadas. Gragas aos equipamentos de estudo a pasta do concreto, com escalas
microscopicas, foi possivel o desenvolvimento de concretos com maiores resisténcias e
agressividades que os anteriores.

Desde as primicias do uso continuo do concreto, no século XX, o Brasil sobressaiu

nesse ambito em razdo de projetistas e executores destacaveis, que dentre varias obras
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brasileiras em concreto, elevaram o pais a vanguarda mundial das construc6es de concreto. Tais
obras incluem a Marquise da Tribuna dos Socios do Jockey Clube do Rio de Janeiro (1926),
com 22,4m em balanco; estatua do Cristo Redentor (1930), Ponte da Amizade (1962), Museu
de Arte de S&8o Paulo (1968), Ponte Rio-Nitéroi (1974), Barragem de gravidade de Itaipu
(1982), e entre outros. E evidente o aproveitamento das potencialidades do concreto no Brasil.
A engenharia brasileira realizou diversos tipos de obras admiraveis gracas a qualificacdo dos
engenheiros, arquitetos e demais profissionais envolvidos (VASCONCELOQOS; ISAIA, 2005).

4.1 PROPRIEDADES DO CONCRETO

Gracas ao avanco da tecnologia de materiais, durante a fase do concreto atual, que
houve o desenvolvimento do concreto para diversas finalidades. Este progresso ocorreu em
consequéncia da possibilidade de analise das caracteristicas do concreto, sendo sua anélise
imprescindivel para melhor qualidade desse material. O mesmo possui duas etapas distintas. A
primeira € intitulada concreto fresco, na qual relaciona-se ao tempo necessario de mistura,
transporte, lancamento e adensamento do concreto. Esta fase apresenta um intervalo de tempo
efémero, habitualmente de 1 a 5 horas. A segunda etapa é intitulada de concreto endurecido, na
qual engloba a partir da hidratacdo do cimento, onde ocorre 0 endurecimento do concreto,
perdurando por toda a vida da estrutura (HELENE; ANDRADE, 2010).

4.1.1 Estado fresco do concreto

O concreto no estado fresco deve apresentar fluidez (facilidade de mobilidade) e
coesdo (resisténcia a exsudacao e segregacdo) durante a execu¢do das pecas estruturais, para
atingir as necessidades da NBR 6118 (ABNT, 2014) no estado endurecido. Para isso €
necessario que o concreto adquira a trabalhabilidade suficiente para permanecer homogéneo
durante as etapas de transporte, de lancamento, de adensamento e de acabamento. O concreto
deve manter essa homegeneidade até o acabamento final da peca estrutural, para evitar
problemas. Para isso é necessario o adensamento correto, sem desagregar a mistura e sem
ocasionar porcdes de ar aprisionado, pois apenas uma pequena porcdo resulta numa
consideravel perda de resisténcia a compresséo do concreto, havendo uma maior predisposi¢do
a penetragdo de agentes agressivos, reduzindo a vida util da estrutura (GUIMARAES, 2005).

A trabalhabilidade do concreto é determinada de acordo com condigdes operacionais

de determinadas pecas estruturais. Um concreto pode ter uma boa trabalhabilidade para zona
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atmosférica rural e uma mé trabalhabilidade para zona litoranea. Isto é, ele é duravel em um
ambiente e pode ndo ser durdvel em outro (GUIMARAES, 2005). Para Helene e Andrade
(2010), esta trabalhabilidade do concreto é inspirada por fatores inerentes ao concreto e por
fatores externos de influéncia. Em relacdo ao fatores inerentes inclui relacdo agua/materiais
secos, traco, tipo e consumo de cimento, textura e forma de agregados e teor de argamassa.
Acerca dos fatores externos, engloba condicGes de transporte, eshelteza dos elementos
estruturais, densidade e distribuicdo de armadura, dentre outras causas. Para uma boa
trabalhabilidade é necessario levar em consideragédo todos estes fatores.

Conforme Reis (2008), inumeras pesquisas estdo em desenvolvimento acerca do
estudo das propriedades do concreto fresco. Em razdo do comportamento do concreto fresco,
como um liquido bifasico, a reologia € um método bem presente no ambito académico deste
meio por ser voltada ao estudo de deformacao e fluidez, possuindo relagdes diretas entre tensao,
deformacéo e tempo. Todavia, a reologia ndo € um método muito utilizado por consequéncia
da sofisticacdo e custo elevado dos redmetros. Usualmente € utilizado como pardmetro a
determinacdo da consisténcia realizada pelo ensaio de tronco de abatimento. A norma vigente
para realizacdo deste abatimento, também nomeado de slump test, € a NBR NM 67 (ABNT,
1998).

4.1.2 Estado endurecido do concreto

Para se projetar estruturas de concreto armado é necessario o conhecimento da
resisténcia a compressao, dada durante o estado endurecido do concreto. Para atingir qualidade
adequada do concreto é preciso uma trabalhabilidade com todos processos executados
corretamente. Para Mehta e Monteiro (1994), muito sdo os fatores que influencia essa
resisténcia do concreto (Figura 11). A NBR 8953 (ABNT, 2015), determina grupos de concreto
(I'e I1) & partir da resisténcia do concreto. O Grupo | possui 0s concretos C20, C25, C30, C35,
C40, C45 e C50, cuja resisténcia é a mesma do numero acompanhado do “C”, e no grupo Il
incluem C55, C60, C70, C80, C90 e C100.

A resisténcia mais comumente estudada é resisténcia a compressdo axial. Essa mesma
estd aplicada em todos os codigos nacionais e internacionais, para concatenar as demais
resisténcias e propriedades, sendo considerada a propriedade mais significativa do concreto.
Em consequéncia de muitas variaveis influentes na resisténcia do concreto, os valores das
resisténcias dos corpos de prova de duas produgdes de concreto com 0 mesmo trago e 0 mesmo

vigor de procedimento sdo desconformes. Na construcdo civil também transcorrem variagdes
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da resisténcia de dosagens estudadas precedentemente. Devido a essas variacdes, € necessario
definir uma resisténcia particular para que defina o material para atingir a resisténcia
especificada (JACHINTO, GIONGO, 2005).

Figura 11 — Interacdo dos fatores influentes na resisténcia do concreto
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Fonte: MEHTA; MONTEIRO (1994)

Para regularidades nos concretos, visando adquirir a resisténcia especificada, a NBR
5738 (ABNT, 2003) estabelece o procedimento de moldagem e cura de corpos-de-prova,
cilindrico e primastico, de concreto. Essa norma determina que 0s corpos-de-prova devem ter
altura duas vezes maior que o diametro e devem ser de materiais de aco ou outro material sem
absorcdo, sem reatividade com o cimento Portland, dentre outras especificagdes. Também é
especificado a moldagem e cura dos corpos-de-prova.

Alguns conhecimentos sobre o concreto sdo de grande importancia, porém pouco
analisados. O modulo de elasticidade do concreto é uma dessas propriedades de grande
significancia e pouco estudo, pois a mesma determina os esfor¢os solicitantes da estrutura e

estados limites de servico. Outros conhecimentos necessarios que podem ser mencionados
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incluem resisténcia no estado multiplo de tensdes e resisténcia a tracdo (JACHINTO, GIONGO,
2005).
O concreto sofre reducdo de volume no decorrer de seu tempo, sem acgdes externas.
Esta reducdo é denominada retracdo, na qual ocorrem perda de agua da pasta de cimento e
alteracdo fisico-quimica interna. A retracdo do concreto endurecido possui trés mecanismos que
podem ocasionar esta primeira (HELENE; ANDRADE, 2010):
e Retracdo hidraulica, que evapora a agua livre ou sofre tensdes capilares na pasta de
cimento;
e Retracdo autdgena, em que a soma dos volumes de agua e cimento anidro € maior que
0 volume total dos produtos hidratados;

e Retracdo por carbonacéo, cujos conjuntos hidratados do cimento sofrem carbonatacéo.

A fluéncia do concreto ¢ uma deformacdo lenta decorrente de um carregamento
constante ao longo do tempo (acima de 15 minutos). Esta propriedade engloba: fluéncia bésica
e de secagem. Fluéncia basica ocorre quando a deformacdo ndo sofre mudancas na UR
(Umidade Relativa) ambiente, nem na temperatura, e quando ha reducédo destas caracteristicas
é denominada fluéncia de secagem. Existem varios fatores que podem inferir nesta propriedade
do concreto, tais quais englobam: caracteristicas dos materiais, tipo de concreto, tempo,
condigdes ambientais, entre outros (HASPARYK et al., 2005; HELENE; ANDRADE, 2010).

O concreto sofre efeitos internos e externos de temperatura. As condicdes climaticas,
baixa umidade do ar e a¢do do vento sdo os fatores externos que podem resultar em problemas
no concreto. Aos fatores internos, o calor gerado pela hidratacdo do cimento é colocado em
evidéncia, pois ocorre no estagio inicial de cura até o fim do endurecimento, sendo um dos
maiores causadores de problemas patoldgicos. Os fatores citados anteriormente geram a
retracdo térmica durante o resfriamento das primeiras idades. Para evitar alteracdo nas
propriedades do concreto, em fator da temperatura, € necessario empregar corretamente
medidas preventivas para garantir a durabilidade das estruturas, minimizando a retracdo e
evitando o descontrole (GRACA; BITTENCOURT; SANTOS, 2005).

4.2 CONCRETO COM ADICAO DE RESIDUOS
O desenvolvimento sustentavel depende dos engenheiros. Isso é devido a quantidade

de residuos produzidos pela construcéo civil. Para diminuir as cargas ambientais a engenharia

precisa inovagdes (JOHN, 2010). Quando ndo ha reuso desses residuos, estes sdo depositados
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em aterros, ou em ambientes ndo adequados. A cidade de Sao Paulo recebia, no ano de 2000,
aproximadamente 330 mil toneladas mensalmente de entulhos de obras, que eram
descarregados em locais inapropriados (ATESP, 2000 Apud. LEVY, 2010).

Visando a diminuicdo de residuos em aterros, foram realizados estudos acerca da
substituicdo de agregados, em parte ou totalmente, por diversos tipos de residuos, dos quais
alguns desses estudos serdo discorridos a seguir.

4.2.1 Concreto com adicdo de RCD

O uso de RCD no concreto causa impacto, durante o estado fresco da mistura, nas
condicdes de misturas e na trabalhabilidade do concreto, dificultando a determinacéo efetiva da
relacdo agua/cimento. No estado endurecido, a retracdo e porosidade dos concretos com
agregados RCD séo maiores que os com agregados convencionais. Em consequéncia da maior
porosidade do concreto com residuos, a resisténcia desse ultimo serd menor do que a mistura
padrdo. Acerca da resisténcia, esta pode ser elevada, reduzindo a relacdo agua/cimento
(ANGULO; FIGUEIREDO, 2011).

Cabral et al. (2007), estudaram a resisténcia a compressdo de concretos com RCD
utilizando, 3 tipos de RCD como agregados miudo e graido: concreto, argamassa e ceramica
vermelho. Seus estudos resultaram na reducgéo da resisténcia do concreto em relagdo ao concreto
referencial, exceto com o uso da ceramica vermelha, que resultou um pequeno aumento da
resisténcia. O agregado de ceramica vermelha aumentou a resisténcia devido ao fornecimento
entre a matriz de cimento e 0s agregados reciclados, dada pela superficie dspera deste primeiro.

Para Angulo e Figueiredo (2011), desde que 0 RCD seja adequadamente segregado ou
triado eficientemente e tenha sua porosidade controlada, é possivel produzir qualquer tipo de
concreto com estes agregados. Entretanto € inevitavel a perda de desempenho do concreto com
RCD comparado ao referencial. Para isso € necessario a compatibilizacdo da relacdo
agua/cimento com a porosidade do agregado. Para realizar este processo apropriadamente é
necessario a separacao dos residuos, por suas diferentes caracteristicas e acfes na mistura. No
Quadro 5 sdo apresentados os materiais de RCD, conforme a NBR 15116 (ABNT, 2004).



Quadro 5 — Materiais de RCD classificados conforme a NBR 15116
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Cimenticios
Fragmentos gue apresentam pasta de cimento endurecida

em mais de 50% do volume

Rochas
Fragmentos constituidos por rocha em mais de 50% do

volume

Cerémica vermelha
Fragmentos de ceramica vermelha, com superficie ndo
polida, em mais de 50% do volume

Materiais indesejaveis

Orgéanicos (Madeira, papel, concreto asfaltico etc.)

Inorgénicos (Vidrados ceramicos, metal etc.)

Fonte: ANGULO; FIGUEIREDO, 2011

4.2.2 Concreto com adigao de vidro

Lopez, Azevedo e Barbosa Neto (2005) realizaram estudos acerca do concreto com

residuos de vidro, com adicdo, deste ultimo, com base no peso do agregado miudo utilizado na
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mistura e na substituicdo desses residuos por parte da areia, ambas nas porcentagens de 5%,
10%, 15% e 20%. A respeito da adicdo do agregado no concreto, todos os resultados da tenséo
de ruptura foram maiores em relagéo ao traco padrao . Na adicéo de 5%, o maior valor da tensdo
de ruptura atingiu 56,6% superior & mistura padrdo. E constatado que esta adi¢do de vidro é
tecnicamente vidvel, embora o nimero de vazios nos corpos de prova sofreriam um aumento
em consequéncia da caracteristica hidrofobica do vidro.

Righi et al. (2011) apresentaram estudos de substituicao de areia pelo residuo de vidro,
com porcentagens de 5%, 10%, 15%, 20% e 100% em relagéo ao traco padrao (0%). Os corpos-
de-prova das amostragens foram submetidas a resisténcia a compressdo. Na Figura 12 é
mostrado os resultados desta pesquisa, na qual a substituicdo de até 15% de vidro no concreto
descresce sua resisténcia e a substituicdo total da areia pelo vidro atingiu uma resisténcia maior

do que a da mistura padréo.

Figura 12 — Resisténcia a compressdo dos concretos com substituicao de areia pelo residuo
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Fonte: RIGHI et al., 2011

4.2.3 Concreto com adicéo de cinza de casca de arroz

Conforme os estudos de Santos (1997), a cinza de casca de arroz € uma pozolana
altamente reativa, podendo ser viavelmente utilizada na producdo de argamassas e concretos,
substituindo o cimento Portland. Santos empregou 4 tipos de moagem, executada a seco em
moinho de bolas, com tempos distintos. Constatou-se que todas as cinzas obtiveram 0timos
graus de moagem, resultando num indice maximo de atividade pozolana. O tipo de cinza com
maior atividade pozolana foi produzida por processo industrializado com uma queima de 4h.
Na Figura 13 € apresentado a cinza de casca de arroz ap0s 0 processo de moagem.

As amostras de concreto, realizadas no estudo de Santos (1997), foram utilizadas em
substituicdo de 15% e 40% em relacdo a argamassa. Até os 28 dias as amostras com 0s residuos

apresentaram desempenhos relativamente inferiores as amostras referéncias, que possuiam
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silica ativa. Apds 90 dias, o concreto com o residuo de cinza de casca de arroz tornou-se

iminentemente mais resistente que o concreto de referéncia.

Figura 13 — Cinza de casca de arroz ap0s o processo de moagem

Fonte: BARBOSA, 2006

4.2.4 Concreto com adi¢do de residuos de borracha de pneu

De acordo com os estudos Fioriti, Ino e Akasaki (2007), o concreto com adi¢do de
residuos de pneu pode ser vidvel apenas para solicitacdes leves (calcadas, pragas) devido a baixa
resisténcia. Foram utilizadas misturas com adi¢éo de 10%, 12% e 15% de residuo. A resisténcia
a compressao destes concretos varia entre 19MPa a 23MPa. Também se constatou que 0s
indices de absorcdo dos concretos com adi¢do do residuo foram inferiores em relagdo ao
concreto sem residuo.

Giacobbe (2008) apresentou estudos com substituicdo de 15% da areia pelo residuo de
pneu, conforme o trago referencial, e 7,5% e 15% em relacdo a areia, mas com adi¢ao de agua
em relacéo ao teor de residuos das misturas. O concreto fresco com adigdo de residuo perdeu
massa especifica. No concreto endurecido, a absor¢do e o volume de vazios aumentaram
quando comparados ao traco referencial, devido a dificuldade de compactacdo que o residuo de
pneu (borracha) causa ao concreto. As resisténcias dos concretos com residuo foram menores
do que ao concreto isento de residuo.

Apesar da resisténcia a compressdo axial destes concretos com residuo de borracha de
pneu serem menores do que concretos sem residuo, certas &reas da construcdo civil tém
potencial do uso do residuo, sem tratamento prévio. Devido a grande escala de diferentes
produtos consumidos na construcéo civil, este residuo pode ser incorporado a outros materiais
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empregados neste meio (BOAVENTURA, 2011). Na Figura 14 é apresentado o residuo de
borracha de pneu.

Figura 14 — Residuo de borracha de pneu

Fonte: FIORITI; INO; AKASAKI, 2007

4.2.5 Concreto com adicdo de garrafa PET

Candido, Barreto e Cabral (2014) apresentaram seus estudos sobre concreto com
adicdo de garrafa PET, substituindo o agregado mitdo em 15%, 30% e 45%. Das amostras, a
que houve 15% de substituicdo foi considerada a melhor dentre as misturas com adi¢cdo do
residuo, apresentando aumento de resisténcia a compressao, entretanto o traco de referéncia
apresentou maior massa seca e condutividade térmica. Na Figura 15 é apresentado o residuo de

garrafa PET utilizado na fabricacdo de concretos.

Figura 15 — Residuo de garrafa PET
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Nos estudos realizados por Modro et al. (2009), também acerca de concreto com
garrafa PET, o agregado miudo foi substituido em 10%, 20%, 30% e 40% pelo residuo de PET.
Quanto maior a adicdo maior foi a perda de resisténcia, comparada ao traco referencial. O
decréscimo da resisténcia ocorre devido ao polimero, a matriz cimenticia e a porosidade
residual gerada possuirem baixa interacdo quimica, e também pela resisténcia mecéanica do
agregado miudo ser maior que a do residuo. Constata-se que a utilizagdo de concreto com
garrafa PET é viavel apenas para materiais ndo-estruturais.

4.2.6 Concreto com adic¢do de residuos de corte de granito

Para Gongalves (2000), o concreto com adigédo de residuos de corte de granito (RCG)
é vidvel tecnicamente. Foram estudados concretos com teor de 10% e 20% de substitui¢do do
agregado middo pelo residuo. Acerca do concreto fresco, as misturas com adicdo de RCG
obtiveram uma consisténcia mais coesiva e uma menor exsudagdo, tendo resultados mais
significativos para um maior teor do residuo. Em relacdo a resisténcia por compresséo axial,
utillizando o concreto sem adigdo como base comparatoria, a mistura com 10% de adigdo de
RCG recebeu um aumento de 8%, e na mistura com 20%, houve um aumento de 19,6%. Na

Figura 16 € apresentado o residuo de corte de granito para aplicacdo no concreto.

Figura 16 — Residuo de corte de granito para aplicacdo no concreto

Fonte: ALVES, 2008
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Em relacdo a porosidade, a mistura com 10% de RCG sofreu uma diminuicéo de 12%
da porosidade, cuja consequéncia disso foi um melhor preenchimento dos poros, resultando
num decréscimo da taxa de absorcéo e acréscimo na resisténcia capilar. A mistura com 20% de
RCG ganhou 6% de porosidade, aumentando o numero de finos. A absorcéo por imersao esta
associada a absorcdo de &gua no estado endurecido do concreto. Em relacdo ao traco de
referéncia, a mistura com 10% de RCG recebeu 10,2% de diminuigcdo da taxa de absorcéo,
enguanto a mistura com 20% ocorreu um aumento de 2,5%. A respeito do indice de vazios, o
concreto com 10% de adicdo também apresentou melhores caracteristicas do que 0s outros,
tornando-se viavel utilizacéo de 10% de RCG (GONGCALVES, 2000).
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5 PROGRAMA EXPERIMENTAL
5.1 AQUISICAO DO RESIDUO DE TINTA

O residuo de tinta foi oferecido pela industria JRI Max Vinil Tintas, localizada em
Aparecida de Goiania — GO. O processo de obtencao do residuo de tinta & base de d4gua vem da
lavagem dos caldeirdres de tinta, na qual o liquido dessa lavagem é escorrido em ralos e
transportados para reservatorios.

No primeiro reservatorio é adicionado sulfato de aluminio na agua da lavagem para
separagdo da borra da tinta e da &gua, e depois é transferido para outro reservatorio, no qual
ocorre a decantacdo. A agua desse processo é canalizada para ser redistribuida nos jardins da
industria, e a borra, quando seca, € mandada para disposicao final em aterro apropriado. Nas

Figuras 17 e 18 sdo apresentadas os reservatorios.
Figura 17 — Reservatério em que é utilizado o sulfato de aluminio
: | \
eI
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Fonte: Préprio autor, 2018

Ap6s o processo de decantacdo obtem-se o residuo. O residuo do experimento foi
adquirido de duas formas, pastosa e seca, apresentados nas Figuras 19 e 20. A pastosa foi obtida
antes da realizacdo do processo de secagem. Entretanto, devido a praticidade com os
experimentos, foram utilizados apenas o residuo seco.

Para a utilizacdo do residuo de tinta nos tracos dos concretos, 0 mesmo passou pela
estufa e por um processo de destorroamento, para ter sua granulometria analisada. Este processo
é apresentado no estudo da dosagem.



Figura 18 — Reservatdrio de decantacéo

Fonte: Proprio autor, 2018

Figura 19 — Residuo de tinta na forma pastosa

TSRO A e (oo v

Fonte: Proprio autor, 2018

Figura 20 — Residuo de tinta na forma seca
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Fonte: Proprio autor, 2018
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De acordo com a empresa JRI Max Vinil Tintas, que forneceu o residuo, as tintas que

originam tais residuos possuem 40% de agua em sua composi¢do. Os outros componentes sao:

e Resina estirenada acrilica (solidos);

o Propil fenil éter;

e Etileno glicol;

e Amonia (solucéo 25%);

e Aguarras mineral;

e Polimeros acrilicos;

e Aquil lauril éter;

e Derivados de isotialozonas e semi-acetais;

e Didxido de titanio;

¢ Silicato de aluminio;

e Cabonato de célcio ppt;

e Carbonato de calcio natural.

Destes componentes quimicos, a toxicidade da amoénia é relativamente alta,
embora sua aplicacdo na tinta é apenas 0,5%. As substancias etileno glicol, aguarras mineral,
dioxido de titanio e os derivados de isotiazolonas e semi-acetais, possuem baixa toxicidade,
embora necessitem de procedimentos conforme as normas regulamentadoras vigentes. Em vista
disso, este residuo pode ser considerado como ndo toxico, mas necessita-se de pesquisas mais

detalhadas sobre a composicdo quimica do residuo.

5.2 ESTUDO DA DOSAGEM

O estudo de dosagem dos concretos de cimento Portland é a metodologia necessaria
para a aquisi¢do da melhor proporcao dos materiais utilizados na mistura, nomeado trago. Essa
simetria ideal pode ser expressa em massa ou volume, sendo a propor¢cdo em massa seca dos
materiais mais rigorosa e preferivel. No estudo de dosagem é visado uma mistura ideal com a
opcdo mais econdmica, buscando a obtencdo de uma série de requisitos, de acordo com 0s
materiais obtidos e a regido determinada (TUTIKIAN; HELENE, 2011).

Conforme Tutikian e Helene (2011), no Brasil ndo existe uma norma ou texto padréo
vigente para os procedimentos e pardmetros de dosagem do concreto, assim ndo ha consenso
em qual método deve ser utilizado no estudo. Com a auséncia da estipulagdo de como deve ser

realizado os estudos de dosagem, diversos pesquisadores desenvolveram seus préprios métodos
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de dosagem.

O método de dosagem utilizado como base do trabalho foi 0 método experimental da
Associacdo Brasileira de Cimento Portland (ABCP) para concretos fluidos. A escolha deste
método deu-se pela simplicidade e eficiéncia do mesmo, e pela grande utilizacdo deste método

nas concreteiras da regido e em artigos académicos.

5.2.1 Caracteristicas dos materiais utilizados

5.2.1.1 Cimento Portland

O cimento utilizado nos tracos foi o CP II-F-32, da marca Ciplan, produzido em
Sobradinho (DF) e obtido numa loja de materiais de construcdo local. O armazenamento deste
produto ocorreu conforme os paraméros da NBR 11578 (ABNT, 2001), que visa a preservagao
da qualidade do cimento, tendo o0 armazenamento em locais secos e protegidos.

O cimento empregado esta dentro das especificidades da norma citada acima. A
empresa oferece os resultados dos ensaios fisicos acerca das propriedades do concreto,

conforme mostrados na Tabela 1.

Tabela 1 — Ensaios fisicos do cimento Portland CP 11-F-32 da Ciplan

Ensaios fisicos

Resisténcia | Resisténcia | Resisténcia | Resisténcia Blai Inicio de Fim de
aine
1 dia 3 dias 7 dias 28 dias pega pega
15,0 MPa 23,0 MPa 28,0 MPa 33,0 MPa 5000 195 min 270 min

Fonte: CIPLAN, s. d.

5.2.1.2 Agua

Empregou-se agua potavel oriunda da Saneago (Saneamento de Goias), a rede de

tratamento publico vigente na cidade de Anapolis.

5.2.1.3 Agregado miudo

O agregado miudo foi caracterizado conforme a norma NBR NM 248 (ABNT, 2001),

para determinar a composic¢do granulométrica do mesmo. Também foi determinada a massa
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especifica da areia, conforme a NBR NM 52 (ABNT, 2003). Ambos apresentados na Tabela 2.

Tabela 2 — Resultados da caracterizagao granulométrica do agregado mitudo

Composicéao Resultados
granulométrica % retida
Massa retida (g)
Peneiras (mm) Simples Acumulada
9,5 0 0 0
6,3 0 0 0
4,75 0 0 0
2,36 141 2,8 2,8
1,18 38,2 1,7 10,5
0,600 104,3 20,9 31,4
0,300 230,8 46,2 77,6
0,150 88,3 17,7 95,3
Prato 23,3 4.7 100,0
TOTAL 499 100 -
Maédulo de finura 2,176
Massa especifica 2540 Kg/m3

Fonte: Préprio autor, 2018

No Grafico 1 é apresentada a curva granulométrica do agregado middo, utilizado nesse
estudo. Em conformidade com as normas NBR NM 248 (ABNT, 2001) e NBR 7211 (ABNT,

2005), o Gréfico apresenta a posicao da amostra entre as zonas 6tima e utilizavel.

Gréfico 1 — Curva granulométrica do agregado mitido

- Limites Granulométricos -
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0,15 0,3 0,6 1,18 2,36 475 6,3 95

(%) Retidas acumuladas

100

Abertura da malha (mm)

Fonte: Préprio autor, 2018
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5.2.1.4 Agregado gradudo
A brita 1 foi o0 agregado graudo escolhido na producédo do concreto, e foi caracterizado

de acordo com as normas vigentes. A dimensdo maxima dessa brita ¢ 19,0 mm e suas

caracteristicas, em relagcdo a granulometria, massa especifica e massa unitaria, estdo presentes

na Tabela 3.
Tabela 3 — Resultados da caracterizacao granulométrica do agregado graddo
Composicéo Resultados
granulométrica % retida
Massa retida (g)
Peneiras (mm) Simples Acumulada
19,0 0 0 0
12,5 2320 77,4 77,4
9,5 670 22,3 99,7
4,75 10 0,3 100
2,36 0 0 100
Prato 0 0 100
TOTAL 3000 100 -
Médulo de finura 3,768
Massa especifica 2770 Kg/m3
Massa unitaria 1515 Kg/m3

Fonte: Préprio autor, 2018

No Gréafico 2 é apresentada a curva granulométrica do agregado graudo em
conformidade com as informacg6es acima. O Grafico apresenta os limites inferiores e superiores

para os agregados graidos, em conformidade com as normas vigorantes.

Gréfico 2 — Curva granulométrica do agregado graudo
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Fonte: Préprio autor, 2018
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5.2.1.5 Residuo de Tinta

O residuo de tinta foi caracterizado conforme as normas atuais para agregado miudo,
devido a finura deste material, para determinagdes da composi¢do granulométrica e da massa
especifica. Os resultados desta caracterizagao sao apresentados na Tabela 4.

Conforme a granulometria do residuo de tinta ser baseado na do agregado middo, esta
primeira se encontra em conformidade com as normas NBR NM 248 (ABNT, 2001) e NBR
7211 (ABTN, 2005). O Gréafico 3 apresenta a posicao da amostra do residuo entre as zonas
Otima e utilizavel a partir de sua curva granulométrica. Na Figura 21 é apresentada a massa

retida do residuo na peneira de 2,36mm

Figura 21 — Massa retida do residuo de tinta na peneira de 2,36mm

Fonte: Proprio autor, 2018

Gréfico 3 — Curva granulométrica do residuo de tinta
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Fonte: Proprio autor, 2018
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Composicéo Resultados
granulométrica % retida
i Massa retida (g) i
Peneiras (mm) Simples Acumulada
9,5 0 0 0
6,3 0 0 0
4,75 0 0 0
2,36 27 54 54
1,18 42 8,4 13,8
0,600 72 14,5 28,3
0,300 97 194 47,7
0,150 76 15,2 62,9
Prato 185 37,1 100,0
TOTAL 499 100 -
Modulo de finura 1,581
Massa especifica 2140 Kg/m3
Massa unitaria 1540 Kg/m3

Fonte: Proprio autor, 2018

5.3 DESENVOLVIMENTO DOS TRACOS

5.3.1 Determinacao da relacdo agua/cimento

Para determinacdo da relacdo agua/cimento (a/c) é necessario a obtengdo da resisténcia
média a compressdao do concreto prevista para 28 dias (fc2s). De acordo com a NBR 12655
(ABNT, 2006), é necessaria a utilizacdo de variabilidade para determinacao obtencdo do fczs,
devido as inconstancias predominantes nas construcfes. De acordo com essa mesma NBR, 0

desvio padrédo adotado é 4,0, pelo preparo de concreto atender a condicdo A do item 5.6.3.1. Na

Equacéo 1 é adotado essas informacdes.

Onde:

foos = o + 1,65 * Sy

feos = resisténcia do concreto requerida aos 28 dias;

fck = resisténcia caracteristica do concreto;

1)
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Sq = desvio padrao.
foos=25+1,65*4
feos = 31,6 MPa

Com a determinacéo da resisténcia média do concreto aos 28 dias é possivel encontrar

a relacdo agua/cimento a partir das curvas Abrams de cimento (Figura 22).

Figura 22 — Curva de Abrams
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Fonte: RODRIGUES, 1998 (adaptado)

Conforme analisado na Figura 22, a relacédo a/c do traco é 0,5.
5.3.2 Determinacédo do consumo de materiais
5.3.2.1 Determinacgdo do consumo de dgua
Para determinacdo do consumo de agua € preciso escolher a brita e o abatimento
desejados. Foram escolhidos brita 1 e abatimento de 80 a 100 mm, para o desenvolvimento do

traco. Por meio da Tabela 5 é definido o didmetro maximo do agregado graudo, que em relagédo

com o abatimento é encontrado o consumo de agua (Ca), na Tabela 6.
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Tabela 5 — Dimensfes maximas e minimas do agregado graddo

Malha de peneira (mm)

NUmero Minima Maxima
Brita 0 2,4 9,5
Brita 1 4.8 19,0
Brita 2 9,5 25,0
Brita 3 19,0 50,0

Fonte: RODRIGUES, 1998

Tabela 6 — Consumo aproximado de 4gua

Consumo de agua aproximado (I/m?)

) Diametro méaximo do agregado graudo
Abatimento (mm)

9,5 19,0 25,0 32,0 38,0
40a 60 220 195 190 185 180
60 a 80 225 200 195 190 185
80 a 100 230 205 200 195 190

Fonte: RODRIGUES, 1998

Portanto o consumo aproximado de agua € de 205 litros.

5.3.2.2 Determinacdo do consumo de cimento

O consumo de cimento (C.) estd correlacionado diretamente ao consumo de agua,

conforme é mostrado na Equagéo 2:

Com = 2
C_ alc @)
o 205

05

Cc=410,00 kg/m?

Logo o consumo do cimento é de 410,00 kg/m3
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A determinagdo do agregado graudo (Cy) é dada a partir da relacdo entre 0 médulo de

finura da areia e da dimensdo méaxima caracteristica do agregado, conforme a Tabela 7.

Tabela 7 — Volume compactado seco de brita por metro cubico de concreto

Madulo de Dimensdo méxima caracteristica do agregado (mm)
finura da areia 9,5 19,0 25,0 32,0 38,0
1,8 0,645 0,770 0,795 0,820 0,845
2,0 0,625 0,750 0,775 0,800 0,825
2,2 0,605 0,730 0,755 0,780 0,805
2,4 0,585 0,710 0,735 0,760 0,785
2,6 0,565 0,690 0,715 0,740 0,765
2,8 0,545 0,670 0,695 0,720 0,745
3,0 0,525 0,650 0,675 0,700 0,725
3,2 0,505 0,630 0,655 0,680 0,705
34 0,485 0,610 0,635 0,660 0,685
3,6 0,465 0,590 0,615 0,640 0,665

Fonte: RODRIGUES, 1998

O valor obtido na caracterizacdo do médulo de finura da areia foi 1,8 e 0 agregado

graudo escolhido foi brita 1, com dimensdo méaxima de 19,0 mm, portanto Vb = 0,770. Para

definicdo do agregado graido em metro cubico de concreto também é necessario a massa

unitaria do mesmo. A Equacéo 3 representa o calculo do Cp.
Co=Vb*My
Onde:
Cb = volume compactado seco de brita por m3 de concreto;

My = massa unitaria da brita.

Cp=10,770 * 1515
Cb = 1166,55 kg/m?

Portanto o consumo de agregado graudo € de 1166,55 kg/m3.

(4)
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5.3.2.4 Determinacdo do consumo de agregado miudo

A determinacdo do volume do agregado miudo (Vm) em metros cubicos é dado por
uma correlacdo entre a soma do consumo volumétrico de cimento, areia e brita sobre suas

respectivas massas especificas, dada pela Equacéo 4.

Ce Co Ca
V= 1-(—+ =, _) )
Ye Yb  Ya

Onde:
yC = massa especifica do cimento;
vb = massa especifica da brita;

va = massa especifica da areia.

410 1166,55 205
Vm: 1— ( + + >
3100 2770 1000

Vm=0,242

Com base na obtencdo do volume de areia, em metros cubicos, é necessario encontrar

0 consumo de agregado miudo (Cm) a partir da Equacéo 5.
Cm=Vm™*7vm (6)
Onde:
Vm = volume de areia;

ym = massa especifica da areia.

Cm =0,242 * 2540
Cm = 614,68 Kg/m?

Portanto, o consumo de agregado miudo é de 614,68 kg/m3.
5.3.3 Apresentacgio do traco

A apresentacao do traco é dada pela Equacéo 6.
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—i i — i — (7)

Onde:

C. = consumo de cimento;

Cm = consumo de agregado miudo;
Cb = consumo de agregado graudo;

Ca = consumo de agua.

410 614,68 1166,55 205
410 © 410 410 410

—1:1,49:2,85:0,5

Devido a baixa trabalhabilidade desse trago, com um slump test de 20mm. conforme a
Figura 23, o traco foi corrigido adicionando cimento, 4gua e areia, seguindo a relacéo
agua/cimento (0,5) para ndo afetar a resisténcia do concreto. O traco utilizado nas amostras é

apresentado na Tabela 8.

Figura 23 — Abatimento do primeiro traco do concreto referencial

Fonte: Préprio autor, 2018

Tabela 8 — Trago unitario do concreto referencial

Traco unitario (Kg)

Cimento | Areia Brita Agua
1 1,22 1,97 0,5
Fonte: Proprio autor, 2018
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5.3.4 Determinacéo dos tracos e moldagem dos corpos de prova

Com o intuito de uma avaliacdo para determinar se é viavel ou ndo a producao de
concreto com residuo de tintas, foram feitos tracos com adicao de 5%, 10% e 15% de residuo
com base no agregado miudo e tracos com substituicdo de areia pelo residuo, nas mesmas
porcentagens acima para melhor andlise da viabilidade de utilizacéo desse residuo no concreto.

Na Tabela 9 é apresentado a quantidade unitaria dos materiais de cada traco.

Tabela 9 — Traco unitario dos concretos produzidos

Trago unitario dos concretos

Traco Cimento Areia Brita Agua Residuo

Referencial 1,000 1,220 1,970 0,500 0,00
Adicdo de 5% 1,000 1,220 1,970 0,500 0,061
Adicdo de 10% 1,000 1,220 1,970 0,500 0,122
Adicdo de 15% 1,000 1,220 1,970 0,500 0,183
Substituicdo de 5% 1,000 1,159 1,970 0,500 0,061
Substituicdo de 10% 1,000 1,098 1,970 0,500 0,122
Substituicdo de 15% 1,000 1,037 1,970 0,500 0,183

Fonte: Proprio autor, 2018

Foram moldados 60 corpos de provas, 6 para o traco referencial (com rompimento de
7 e 28 dias) e 9 para os tracos com o residuo de tinta (com rompimento de 3, 7 e 28 dias). Os
corpos de prova utilizados possuem a dimensdo de 10x20 cm? e as moldagens foram em
conformidade com a NBR 5738 (ABTN, 2003). Na Figura 24 é apresentado a producdo de

concreto na betoneira e na Figura 25 é mostrado alguns corpos de prova.

Figura 24 — Producéo de concreto na betoneira

I

Fonte: Préprio autor, 2018
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Figura 25 — Corpos de prova do concreto com adicao de 5%
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Fonte: Proprio autor, 2018

Acerca do procedimento de cura do concreto, o processo foi condizente com as
exigéncias da NBR 5738 (ABNT, 2003), sendo armazenados numa solugdo saturada de

hidroxido de calcio, como mostra a Figura 26.

Figura 26 — Cura do concreto

Fonte: Proprio autor, 2018
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6 APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS OBTIDOS
6.1 TRABALHABILIDADE
Como dito anteriormente, a trabalhabilidade seguiu os padroes da NBR NM 67
(ABNT, 1998). Os resultados dos abatimentos obtidos podem ser observados na Tabela 10, e

os registros fotograficos dos mesmos nas Figuras 27 a 33.

Tabela 10 — Abatimento dos concretos

Trago Abatimento (mm)

Referencial 60
Adigdo de 5% 70
Adicdo de 10% 55
Adicdo de 15% 55
Substitui¢do de 5% 70
Substitui¢do de 10% 60
Substitui¢do de 15% 50

Fonte: Proprio autor, 2018

Figura 27 — Abatimento do concreto referencial

Fonte: Proprio autor, 2018



Figura 28 — Abatimento do concreto com adicéo de 5%

Fonte: Préprio autor, 2018

Figura 30 — Abatimento do concreto com adicéo de 15%

Fonte: Proprio autor, 2018
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Figura 31 — Abatimento do concreto com substituicéo de 5%

Fonte: Proprio autor, 2018

Figura 33 — Abatimento do concreto com substitui¢io de 15%

Fonte: Préprio autor, 2018



70

Por meio dos resultados apresentados na Tabela 10, é possivel chegar as seguintes
conclusdes:

e O concreto com porcentagem de 5%, tanto de adi¢do quanto de substituicdo, alcancou
a maior trabalhabilidade;

e O concreto com 10% de substituicdo apresenta a mesma trabalhabilidade do concreto
referencial;

e Os concretos com 10% de adicdo e 15% de adicdo e de substituicdo obtiveram uma
trabalhabilidade levemente menor do que o concreto sem residuo;

e Pode-se deduzir que a partir de 10% de utilizacdo do residuo em relacéo a areia, quanto

maior a utilizacdo de residuo de tinta na mistura, menor sera a trabalhabilidade.

6.2 RESISTENCIA A COMPRESSAO AXIAL

Na Tabela 11 ¢é apresentado as médias da resisténcia a compressao axial de todos os tracos

em todas as datas de rompimento.

Tabela 11 — Evolugao da resisténcia a compressao axial de todos os tragos

Resisténcia média a compressao axial (MPa)
Trago

3 dias 7 dias 28 dias

Referencial - 15,23 20,63
Adicdo 5% 13,10 17,47 18,57
Adicdo 10% 12,57 15,87 21,10
Adicdo 15% 13,23 17,63 21,97
Substituicdo 5% 14,27 17,23 22,00
Substituicdo 10% 13,20 17,00 18,73
Substituicdo 15% 13,13 16,47 19,00

Fonte : Proprio autor, 2018

Visando uma complementacédo para a analise comparativa entre os resultados obtidos em
todos os tracos, foi desenvolvido o Grafico 11, que apresenta o conjunto das evolucdes das
resisténcias a compressao axial.

As trés amostras de 5% de adigdo aos 28 dias apresentaram falhas de adensamento,
por isso suas resisténcias aos 28 dias ndo apresentaram resultados melhores. Na Figura 34 é

apresentado um desses corpos de prova com este tipo de falha.
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Grafico 4 — Evolugdo da resisténcia & compressao axial de todos os tragos

Resisténcia a compressao axial de todos os tracos
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Fonte: Proprio autor, 2018

Figura 34 — Concreto com adicio de 5% para o rompimento aos 28 dias

Fonte: Préprio autor, 2018

Com a analise da Tabela 11, do Gréfico 4 e da Figura 34, € possivel fazer as seguintes

consideracdes:

Nenhum resultado foi significantemente maior que o do concreto referencial;
Quanto maior a porcentagem de adi¢do do residuo de tinta, maior a resisténcia aos 28
dias;
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e O concreto com substituicdo de 5% da areia pelo residuo de tinta apresentou maior
resisténcia a compressdo axial;

e Todos os tracos com adi¢cdo de residuo apresentaram resisténcias um pouco maiores
que a do concreto referencial, aos 7 dias;

e Os tracos de substituicdo acima de 10% apresentaram variagdes grandes entre cada
corpo de prova, e suas resisténcias a compressao média aos 28 dias foram abaixo, em
comparacéo ao traco referencial;

e O traco de adicdo de 5% de residuo em relacdo a massa da areia apresentou bons
resultados aos 7 dias, mas devido a falhas de adensamento, suas resisténcias aos 28
dias foram as mais baixas;

e O residuo apresenta resultado positivo na resisténcia a compressdo axial do concreto
quando utilizado como aditivo, e como substituicdo por parte da areia, 10% é uma

porcentagem que comeca a agir negativamente nessa propriedade.

Prosseguindo acerca da analise do comportamento caracteristico das rupturas do
concreto, a Figura 35 apresenta um dos rompimentos por compressdo axial aos 28 dias,

especificamente do traco de adicdo de 10%.

Figura 35 — Corpo de prova rompido aos 28 dias — Tracgo 10 % de adicéo

Fonte: Proprio autor, 2018
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7 CONSIDERACOES FINAIS

O proposito deste trabalho constituiu-se na aplicabilidade do residuo de tinta a base de
agua no concreto, verificando a viabilidade, trabalhabilidade e resisténcia a compresséo axial.
Devido a classificacdo do residuo de tinta, ndo ha registros de reutilizacdo do mesmo, apesar
da composicdo da tinta ndo possuir metais pesados e ter apenas 0,5% de amOnia em sua
composicao. Para mais estudos acerca deste assunto € viavel um estudo da composicao quimica
do residuo.

As consideracdes expostas aqui séo de acordo com o desenvolvimento deste trabalho,
entdo devido a diversas variaveis é necesario outros estudos acerca deste residuo de tinta e de
concreto fabricado com ele, para melhores e mais ricas avaliacfes precisas da viabilidade do
uso, devido a falta de estudos acerca desse tema.

A substituicdo e adicdo de residuo de tinta pode impactar positivamente ou
negativamente na resisténcia a compressao axial. A adi¢do obteve resultados positivos, ondeque
as porcentagens de 10% e 15% tiveram resisténcia superior ao referencial, e provavelmente o
de 5% teve resisténcia inferior devido a falha de adensamento.

Acerca dos concretos com substituicdo da areia pelo residuo, apenas 5% de
substituicdo gerou impacto positivo, sendo um pouco mais resistente que as amostras, e as
amostras com 10% e 15% geraram impactos negativos. Entretanto, a amostra com 15% de
substituicdo teve resisténcia irrelevantemente superior a de 10%, indicando gque possivelmente
guanto maior a substituicdo de areia pelo residuo, maior a resisténcia, quando comparado ao
concreto referencial.

A respeito da consisténcia do concreto, 0 ensaio de abatimento do tronco de cone
constatou que a utilizacdo de 5%, tanto de adicdo, quanto de substituicdo, apresentaram uma
pequena melhoria na trabalhabilidade em comparacdo a mistura de referéncia. Em relagéo as
porcentagens de 10%, a mistura de substitui¢do teve o mesmo abatimento que o referencial, e
a de adicdo, obteve resultado inferior e as porcentagens de 15% apresentaram decréscimo no
abatimento.

Dentre os concretos com utilizacdo de residuo de tinta, o concreto com 5% de
substituicdo possui 0 melhor desempenho, tendo melhores trabalhabilidade e resisténcia a
compressdo axial. Quanto a utilizacdo do concreto na construgéo civil, é inviavel a utilizacdo
em elementos estruturais dos tragos de substituicdo de 10% e 15%. As outras amostras podem
ser viaveis nesta mesma area, porém é necessario mais estudos acerca das propriedades destes

tipos de concreto.
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7.1 SUGESTOES PARA FUTUROS TRABALHOS

A seguir sdo apresentadas algumas sugestdes para futuros trabalhos relacionados a

producdo de concreto com residuo de tinta a base de &gua:

Anélise da composic¢do quimica e pozolanicidade do residuo da industria de tintas;

Avaliagcdo da massa unitaria, indice de vazios e teste de absorcdo desse tipo de
concreto;

Estudo de outras propriedades mecanicas desse concreto, como resisténcia a tracao,
reologia, dentre outras;

Estudo do comportamento acustico e térmico para esse concreto;
Estudo por meio de outros métodos de dosagem;

Estudo do concreto com residuo de tinta utilizando aditivo plastificante.
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APENDICE A — Laudos dos resultados do ensaio de resisténcia a compressio axial

Tabela 12 — Ensaio de resisténcia a compresséo — Traco referencial

Traco referencial Tensdo de ruptura (MPa)
Amostra 7 dias 28 dias
1 15,20 21,10
2 13,50 20,50
3 17,00 20,30
Média 15,23 20,63

Fonte: Proprio autor, 2018

Tabela 13 — Ensaio de resisténcia a compressédo — 5% de adicao

Traco referencial Tensdo de ruptura (MPa)
Amostra 3 dias 7 dias 28 dias
1 14,40 15,90 18,90
2 12,60 17,50 19,30
3 12,30 19,00 17,50
Média 13,10 17,47 18,57

Fonte: Proprio autor, 2018

Tabela 14 — Ensaio de resisténcia a compressdo — 10% de adicéo

Traco referencial Tensdo de ruptura (MPa)
Amostra 3 dias 7 dias 28 dias
1 10,10 15,40 22,20
2 13,80 16,70 19,00
3 13,80 15,50 22,10
Média 12,57 15,87 21,10

Fonte: Proprio autor, 2018

Tabela 15 — Ensaio de resisténcia a compressdo — 15% de adicdo

Traco referencial Tenséo de ruptura (MPa)
Amostra 3 dias 7 dias 28 dias
1 12,60 17,70 20,90
2 14,80 18,60 22,60
3 12,30 16,60 22,40
Média 13,23 17,68 21,97

Fonte: Préprio autor, 2018



Tabela 16 — Ensaio de resisténcia a compressdo — 5% de substituicdo
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Traco referencial

Tensdo de ruptura (MPa)

Amostra 3 dias 7 dias 28 dias
1 13,60 17,40 22,90

2 14,40 16,50 20,60

3 14,80 17,80 22,50
Média 14,27 17,23 22,00

Fonte: Proprio autor, 2018

Tabela 17 — Ensaio de resisténcia a compressdo — 10% de substituicdo

Traco referencial

Tensdo de ruptura (MPa)

Amostra 3 dias 7 dias 28 dias
1 11,80 15,40 19,0

2 14,30 17,40 20,60

3 13,50 18,20 16,60
Média 13,20 17,00 18,73

Fonte: Proprio autor, 2018

Tabela 18 — Ensaio de resisténcia a compressdo — 15% de substituicio

Traco referencial

Tensdo de ruptura (MPa)

Amostra 3 dias 7 dias 28 dias
1 13,20 16,60 16,50

2 12,60 16,80 19,30

3 13,60 16,00 21,20
Média 13,13 16,47 19,00

Fonte: Proprio autor, 2018



