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Resumo

A busca por materiais alternativos que garantam o desempenho adequado e a reduc¢do dos impactos ambientais,
visando garantir nossas necessidades sem comprometer a capacidade de sobrevivéncia das gera¢des futuras, é um dos
maiores desafios da atualidade. Desta forma, este trabalho tem como objetivo comparar os efeitos da incorporacédo de
residuos de diferentes tipologias em argamassas, através do método comparativo, que busca verificar semelhancas e
explicar divergéncias entre as amostras avaliadas. Para realizar a comparacéo foram selecionados trés trabalhos de um
mesmo grupo de pesquisa e analisou-se os resultados dos ensaios comuns entre os trés estudos, sendo eles: resisténcia
a compressdo axial (aos 28 dias), absor¢do de agua por capilaridade, absor¢do de dgua por imerséo e indice de vazios.
O resultado da andlise demonstrou que a tipologia do residuo e o teor de substituicdo podem exercer influéncia nas
propriedades fisicas e mecénicas das misturas. Observou-se entre as substituices do agregado a reducdo nas
propriedades mecénicas, no entanto, houve melhor desempenho nos pardmetros fisicos das misturas. J& em relacéo as
argamassas com substitui¢do parcial do aglomerante, notou-se que tanto para os pardmetros mecanicos quanto para 0s
pardmetros fisicos analisados apresentaram resultados satisfatdrios.

Palavras-chave: Argamassa; Residuo de construcdo civil; Residuo de cerdmica vermelha; Residuo de borracha;
Tecnologia da arquitetura.

Abstract

The search for alternative materials that ensure adequate performance and reduction of environmental impacts, aiming
to ensure our needs without compromising the survivability of future generations, is one of the biggest challenges
today. Thus, this work aims to compare the effects of the incorporation of residues of different typologies in mortars,
through the comparative method, which seeks to verify similarities and explain divergences between the samples
evaluated. To perform the comparison, three studies from the same research group were selected and the results of the
common trials were analyzed among the three studies: axial compressive strength (at 28 days), water absorption by
capillarity, water absorption by immersion and void index. The result of the analysis showed that the typology of the
residue and the substitution content can influence the physical and mechanical properties of the mixtures. Among the
substitutions of the aggregate was the reduction in mechanical properties, however, there was better performance in
the physical parameters of the mixtures. In relation to mortars with partial replacement of the binder, it was noticed
that both for the mechanical parameters and for the physical parameters analyzed presented satisfactory results.
Keywords: Mortar; Construction waste; Red ceramic residue; Rubber residue; Architecture technology.
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Resumen

La busqueda de materiales alternativos que aseguren un rendimiento adecuado y la reduccion de los impactos
ambientales, con el objetivo de garantizar nuestras necesidades sin comprometer la capacidad de supervivencia de las
generaciones futuras, es uno de los mayores desafios en la actualidad. Asi, este trabajo pretende comparar los efectos
de la incorporacién de residuos de diferentes tipologias en morteros, a través del método comparativo, que busca
verificar similitudes y explicar divergencias entre las muestras evaluadas. Para realizar la comparacion, se
seleccionaron tres estudios del mismo grupo de investigacion y se analizaron los resultados de los ensayos comunes
entre los tres estudios: resistencia a la compresion axial (a los 28 dias), absorcidn de agua por capilaridad, absorcién
de agua por inmersion e indice de vacio. El resultado del analisis mostré que la tipologia del residuo y el contenido de
sustitucidn pueden influir en las propiedades fisicas y mecanicas de las mezclas. Entre las sustituciones del agregado
estuvo la reduccion de las propiedades mecanicas, sin embargo, hubo un mejor desempefio en los parametros fisicos
de las mezclas. En relacion con los morteros con reemplazo parcial del aglutinante, se observé que tanto para los
parametros mecanicos como para los parametros fisicos analizados presentaban resultados satisfactorios.

Palabras clave: Mortero; Residuos de construccion; Residuo ceramico rojo; Residuo de caucho; Tecnologia de
arquitectura.

1. Introducéo

E notavel a importancia socioecondmica da construcdo civil, visto que este setor exerce consideravel parcela de
contribuicdo na geragdo de empregos diretos, isto €, na propria construcdo civil, e de milhares de empregos indiretos em outras
areas industriais, como da ciéncia e tecnologia (Vieira & Nogueira, 2018). Apesar disso, esse setor € um dos que mais
impactam o meio ambiente, devido a quantidade de matéria-prima utilizada, a polui¢do sonora e a consideravel quantidade de
residuos gerados (Fonseca & Maintinguer, 2019). Desta forma, para garantir a satisfacdo das necessidades da sociedade na
qual estamos inseridos sem comprometer a capacidade de sobrevivéncia das geracfes futuras é fundamental a busca por
técnicas alternativas que reduzam os impactos causados pela construgdo civil (Lucas & Benatti, 2008).

A incorporacéo de residuos como matéria-prima para a producdo de argamassas é uma alternativa para a minimizagéo
dos impactos no meio ambiente e vem sendo estudada por diversos autores. No estudo de Aradjo (2017), a autora avaliou a
influéncia da incorporacdo de residuos de cerdmica vermelha (RCV), proveniente de telhas, nas propriedades de argamassas
mistas. Utilizado o trago 1:1:6 (cimento, cal e areia), o cimento Portland foi substituido por RCV com particulas menores que
0,036 mm, em teores de 0, 10, 20 e 30%. As misturas foram avaliadas no estado fresco através dos ensaios de consisténcia,
densidade, teor de vazios e retencdo de dgua e no estado endurecido através do ensaio de absor¢do de &gua, resisténcia a tragao
na flexdo e a compressédo, e madulo de elasticidade. Os resultados indicaram que 0 RCV possui caracteristicas pozolanicas que
contribuiram para o0 melhoramento das propriedades da argamassa, tanto no estado fresco quanto no estado endurecido.

Monte Janior (2016) realizou a substituicdo do agregado natural por residuos de construcdo civil com particulas
menores que 4,75 mm. Utilizando o cimento Portland CP Il Z 32, o autor testou o efeito da substituicdo dos teores de 30, 60 e
100% em dois tracos distintos, sendo eles: 1:2:8 (cimento, cal e areia) e 1:4,5 (cimento e areia). As misturas foram testadas no
estado fresco e endurecido e os resultados indicaram que a presenca de finos melhorou a trabalhabilidade em ambos os tragos.
Além disso, verificou-se que o residuo reduziu a densidade de massa aparente das misturas, ndo afetou o desempenho
mecanico das misturas e reduziu o indice de absorcao por capilaridade.

Pinz (2019) estudou o efeito da substitui¢do do cimento e do agregado por residuos de ceramica vermelha (RCV) em
dois tipos de argamassas, hidraulica e mista, confeccionadas com traco 1:6 e 1:2:8, respectivamente. Foram testados os teores
de substituicdo de 5, 10 e 15% do aglomerante, e de 10, 15 e 20% do agregado. As argamassas foram avaliadas quanto ao
desempenho mecénico e fisico. Os resultados mostraram melhoramento da resisténcia mecéanica das argamassas hidraulicas
com substituicdo do aglomerante nos teores de 5 e 15%. J& nas argamassas mistas, verificou-se que o teor de 5% propicia um
melhor desempenho fisico. Em relacdo a substituicdo do agregado por RCV, observou-se entre as argamassas de cimento e
areia maior teor de absorcdo por capilaridade. J& entre as argamassas mistas, verificou-se menor resisténcia no ensaio de

resisténcia a compressdo axial e acréscimo nos indices de absor¢do por imersdo.
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Schiller (2021) testou o efeito da substituicdo do cimento Portland CP IV por dois residuos cimenticios, um
proveniente da demolicdo de um prédio industrial (RCD), e o outro, proveniente de uma fabrica de artefatos cimenticios
(RIPM). Neste experimento a autora utilizou como trago de referéncia as proporgdes 1:2:8 (cimento, cal e areia) e testou os
teores de substituicao de 5, 10 e 15% do cimento por RIPM e RCD. O teor de dgua/aglomerante das misturas mudou de forma
a atender o indice de consisténcia de 260+5 mm. Os resultados encontrados foram promissores, uma vez que a substituicdo do
cimento por RIPM com teores de substituicdo de até 15% proporcionaram confeccdo de argamassas de revestimento
sustentaveis, com desempenho mecanico e fisico equivalente ao traco de referéncia na idade de 28 dias. Ja no RCD, o teor de
5% apresentou resisténcia mecénica proporcional ao traco de referéncia aos 28 dias e os demais tragos necessitaram de um
periodo maior para equivalerem-se.

Souza, Lobo, Moreira, Brito e Pereira Junior (2021) avaliaram a possibilidade do aproveitamento de residuos da
construgdo civil como substituinte total do agregado graido em concretos. Os corpos de prova foram testados quanto a
resisténcia a compressdo e os resultados indicaram a viabilidade da utilizacdo do agregado reciclado para concreto com fim
ndo estrutural. Ja Pimentel, Rizzo, Jacintho e Fontanini (2020) analisaram a durabilidade de concreto, para uso em estruturas,
produzido com agregado reciclado. Foram testados quatro tipos de agregados graidos, sendo eles: agregado natural (AN),
agregado reciclado de concreto (ARCO), agregado reciclado de material cimenticio (ARCI) e agregado reciclado de material
cimenticio tratado (ARCI tratado). O teor de substituicdo do agregado natural por agregado reciclado utilizado foi de 30%. Os
resultaram indicaram que o agregado reciclado proveniente do concreto (ARCO) proporcionou caracteristicas similares ao
concreto de referéncia.

Além dos residuos provenientes da construcdo civil, este setor apresenta um grande potencial para incorporar como
matéria prima residuos de outros setores. Neste sentido, diversos estudos vém sendo conduzidos nos Gltimos anos testando o
efeito da incorporagdo de outros residuos, entre eles: cinza da casca de arroz (CCA), residuo de corte de marmore (RCMG),
residuos de celulose, borracha e policloreto de vinila, vidro.

A viabilidade da aplicacdo da cinza da casca de arroz (CCA) foi testada por Lemes (2013). Utilizando os teores de
substituicdo de 10, 15, 20 e 30% do cimento por residuo, a autora testou os efeitos em dois tracos, sendo eles: 1:3 (cimento e
areia) e 1:2:8 (cimento, cal e areia). Os resultados dos ensaios demonstraram que os teores de 10 e 15% apresentaram
resultados superiores ao traco de referéncia em ambas as argamassas para o teste de resisténcia a tracdo na flex&o. J& o ensaio
de resisténcia a compressdo demonstrou que as misturas com residuos apresentaram desempenho superior ao traco de
referéncia. Em relacéo a absorcédo de agua, o estudo apontou que o melhor desempenho foi registrado nas argamassas com teor
de substituicdo de 15%.

Ja Apolinario (2014) avaliou o comportamento do residuo de corte de marmore e granito (RCMG) com particulas de
0,012 mm, adicionado as argamassas comuns de cimento Portland, mistas (cimento e cal) e industrializadas, nos teores de 5, 10
e 15%. Os resultados obtidos indicaram que o melhor teor de adi¢do para as argamassas simples e mistas foi o de 10% de
RCMG, visto que melhoraram fluidez e a plasticidade das misturas. De modo similar, Almada, Santos e Souza (2022)
avaliaram o efeito da substituicdo do cimento por residuo de marmore e granito (RMG) em argamassas confeccionadas com o
trago 1:3 (cimento e areia) e teor de substituicdo de 20%. Através dos resultados, os autores constataram que o RMG atuou
como filer nas misturas, refinando as estruturas porosas e promovendo o melhor empacotamento das particulas.

A aplicacdo de residuos de celulose foi testada por Marques et al. (2014), com a substituicdo do agregado mitido com
teores de 10, 20 e 30% em argamassas de cimento e areia com trago 1:2,3 (cimento e areia). De modo similar, Castro e Martins
(2016) analisaram o comportamento de argamassas mistas, confeccionadas com trago 1:2:9 (cimento, cal e areia), mediante a
substituicdo do agregado mildo com teores de substituicdo de 5, 10, 15 e 20%. Ja Bortoletto et al. (2017) utilizaram os fatores

de substituicdo de 10, 20, 30, 40 e 50% do agregado miudo por residuos em argamassas confeccionadas com o traco 1:2
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(cimento e areia). Os resultados destes estudos foram promissores, indicando um bom potencial de aproveitamento do residuo
na producdo de argamassa de revestimento, podendo ser substituido com teores de até 10% em massa de agregado, sem
reducdo do indice de consisténcia e perda de desempenho mecanico.

Lopes et al. (2018) avaliaram os efeitos da substituicdo parcial do cimento por residuo de vidro moido, com
percentuais de 10, 20, 30 e 40%, em argamassas confeccionadas com traco 1:2 (cimento e areia) e fator agua/cimento de 0,50.
Ja Scherer (2019) investigou o comportamento da substituicdo parcial do agregado mitdo por vidro moido, em argamassas
produzidas com traco de 1:4 (cimento e areia), nos teores de 5, 10, 15 e 20%. Em ambos os estudos os resultados indicaram
gue as misturas alternativas apresentaram menor desempenho que os tracos de referéncia.

Aciu et al. (2018) testaram a influéncia da substituicdo da areia por residuos de policloreto de vinila (PVC) em
argamassas mistas, confeccionadas com trago de referéncia 1:0,6:4,5 (cimento, cal e areia), e substituicGes de 25, 50 e 100%.
Os resultados demonstraram a viabilidade da utilizacdo do residuo de PVC, sendo que, o teor que apresentou melhor
desempenho foi o de 25% de substitui¢do.

Kurz (2017) estudou os efeitos da substitui¢do do agregado middo por residuos de borracha em argamassas de
cimento e areia, moldadas com trago 1:3. Foram testados os teores de substitui¢do de 2,5, 5, 10 e 15%. Os resultados indicaram
que a incorporacdo da borracha na mistura ocasionou reducdo na resisténcia a compressdo e resisténcia a tragdo por
compressdo didmetral. J& em relacdo aos pardmetros fisicos, as argamassas com residuos apresentaram menores indices de
absorcdo por capilaridade e maior absorcao por imersao, comparadas ao trago de referéncia.

Considerando a importancia da aplicacéo de alternativas que minimizem os impactos causados no meio ambiente, este

trabalho teve como objetivo comparar os efeitos da incorporacdo de residuos de diferentes tipologias em argamassas.

2. Metodologia

Para o desenvolvimento deste trabalho utilizou-se 0 método comparativo. De acordo com Prodanov e Freitas (2013):
“este método realiza comparac¢des com o objetivo de verificar semelhangas e explicar divergéncias”.

Para verificar os efeitos da incorporacéo de residuos de diferentes tipologias em argamassas, foram selecionados trés
trabalhos de um mesmo grupo de pesquisa desenvolvidos com incorporagdo de diferentes residuos em argamassas. O primeiro
estudo, chamado neste trabalho de estudo A, foi desenvolvido no ano de 2017 e testou o efeito da substituicdo do agregado
natural por residuo de borracha (RB). A autora testou os teores de 2,5; 5; 10 e 15% de substituicdo e para verificar a influéncia
das diferentes fracfes de granulometria nas misturas, cada um dos teores foram testados em quatro subfamilias, sendo elas:
substituicdo nas quatro fracdes de areia, nas trés fragdes mais finas, nas duas fracdes mais finas e somente na fragcdo mais fina.
No entanto, para a comparacao neste trabalho considerou-se apenas os dados das substituicGes nas quatros fragdes de agregado.

Ja o segundo trabalho, aqui neste artigo chamado de estudo B, foi desenvolvido no ano de 2019 e testou o efeito da
substituigdo do agregado e do aglomerante por residuos de ceramica vermelha (RCV). Neste caso, a autora examinou os teores
de 5, 10 e 15% da substituicdo do cimento e os teores de 10, 15 e 20% do agregado natural. Por fim, o terceiro estudo,
chamado aqui de Estudo C, foi desenvolvido no ano de 2021 e testou a substituicdo do cimento por dois residuos de construgéo
civil, sendo eles: Residuo de Construcdo e Demoli¢do (RCD), proveniente da demoli¢do de um prédio industrial, e Residuo da
Industria de Pré-moldado (RIPM), derivado de uma fébrica de artefatos cimenticios. Neste estudo foram testados os teores de
5,10 e 15%

As Tabelas 1 e 2 apresentam os estudos que testaram a substitui¢do da areia e do aglomerante, respectivamente, com

informac&o do residuo utilizado, percentual de substituicdo e trago testados.
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Tabela 1: Amostras com substitui¢do do agregado.

Estudo Residuos % substituicdo Traco
Estudo A RB 2,5,5,10e 15% 1:3e1:2:9
Estudo B RCV 10, 15 e 20% 1:6e1:2:8

Fonte: Autores.
Tabela 2: Amostras com substituicdo do aglomerante.

Estudo Residuos 9% substituicdo Trago
Estudo B RCV 5, 10, e 15% 1:6e1:2:8
Estudo C RCD e RIPM 5,10 e 15% 1:2:8

Fonte: Autores.

Para a andlise comparativa foram selecionados os ensaios que foram realizados nos trés estudos, sendo eles:
resisténcia a compressdo axial (aos 28 dias), absorcdo de agua por capilaridade, absor¢do de agua por imersdo e indice de
vazios. Assim sendo, procedeu a investigacdo em duas etapas: a primeira através da comparagao das argamassas que testaram a
substituicdo do agregado por residuos e a segunda das misturas que testaram os efeitos da reposi¢do do aglomerante por
residuos.

3. Resultados e Discussao

Considerando que o material utilizado nas misturas cimenticias podem exercer influéncia nos resultados, inicialmente
realizou-se uma breve comparacdo entre as propriedades fisica e quimicas dos materiais e a relagdo agua/aglomerante da
amostra.

A Tabela 3 apresenta a analise das propriedades fisicas do cimento, pois embora todos os estudos tenham sido
realizados com o cimento Portland CP IV 32, considerando o intervalo de tempo entre as pesquisas, 0s aglomerantes possuiam

lotes de fabricacdo distintos.

Tabela 3: Andlise das propriedades fisicas do cimento.

Tipo de ensaio Estudo A Estudo B Estudo C
Massa especifica (g/cm3) - - 2,77
# 200 0,15 0,3 0,6
Finura (%)
# 325 - 1,6 2,8
Blaine (cm2/g) 4779 4999 4252

Fonte: Autores.

Analisando os dados da Tabela 3, observa-se que o resultado do ensaio de Blaine indicou que o cimento utilizado na
pesquisa do Estudo B apresentava maior area de superficie de contato. Esta caracteristica indica um material mais fino, o que
proporciona maior capacidade de reacdo inicial, assim como exposto por Battagin (2011).

De modo similar, as cales utilizadas também foram analisadas e a comparac&o é apresentada na Tabela 4.
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Tabela 4: Analise das propriedades fisicas da cal.

Propriedades Estudo A Estudo B Estudo C
Oxidos Totais 58,64 60 <88
Oxidos ndo hidratados - 11,56 <15
CaO — Oxido de Calcio 28,34 30,04 43,06
MgO — Oxido de Magnésio 21,37 20,52 26,63
R | — Residuos Insolaveis 33,81 39,44 8,07
P F — Perda ao Fogo 15,24 11,35 22,11
Umidade 0,00 - 0,66
Densidade (g/l) 867 558,62 538
Peneira 0,6mm 100 0,00 0,00
Peneira 0,075mm 85,97 12,92 9,67

Fonte: Autores.

A comparagdo, apresentada na Tabela 4, indicou diferenga entre as propriedades destes materiais. Cabe destacar,
como foi explicado por Cincotto et al (2007), que quanto maior o teor de éxidos totais e menor o percentual de residuos
insolveis, maior serd a contribui¢do da cal no desempenho mecénico das argamassas. Os dados evidenciam a diferenca na
qualidade das cales entre os distintos lotes de fabrica¢do. Nota-se que a cal utilizada pelo Estudo C apresentou teores de dxidos

mais elevados e menor quantidade de residuos insolveis.

Da mesma forma, os agregados utilizados foram analisados e os resultados dos parametros fisicos estdo expostos na
Tabela 5.

Tabela 5: Analise dos parametros fisicos da areia.

Parametros fisicos Estudo A Estudo B Estudo C
Massa especifica (g/cm3) 2,63 g/cm3 2,62 g/lcm? 2,41 g/lcm3
Massa unitéria solta (g/cm3) 1,46 g/cm? 1,62 g/lcm3 1,49 g/cm3
indice de volume de vazios (%) 44,49% 33,97% 31,24%
Absorc¢éo (%) 6,88% 0,66% 0,61%
Médulo de finura 2,70 2,81 2,79

Fonte: Autores.

Observa-se, na Tabela 5, que apesar dos agregados terem sido adquiridos mesma cidade, os parametros fisicos
apresentaram variacdo. Apesar disso, a comparacdo do modulo de finura demonstrou que os agregados utilizados nas trés
pesquisas se enquadraram na zona 6tima, conforme os critérios de classificacdo da NBR 7211/2009 (Agregados para concretos
- Especificac6es).

J4 os pardmetros fisicos dos residuos utilizados nas trés pesquisas sdo apresentados na Tabela 6. Por se tratar de

materiais de origens distintas, ja era esperado que 0s parametros fisicos apresentariam caracteristicas diferentes.
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Tabela 6: Analise dos parametros fisicos entre os residuos.

Pardmetros fisicos RB RCV RCD RIPM
Massa especifica (g/cm3) 1,20 2,44 2,51 2,33
Massa unitaria solta (g/cm3) 0,34 0,31 1,46 1,56
indice de volume de vazios (%) 71,67 85,6 30,5 25,4
Absorc¢éo (%) - 10,26 8 4,7

Maodulo de finura 4,22 3,57 3,32 3,09

Fonte: Autores.

Nota-se, na Tabela 6, entre os valores apresentados, que o RCV apresentou o coeficiente de absor¢do mais elevado.
Em relagdo ao residuo de borracha, verifica-se que o pardmetro ndo foi verificado, visto que, de acordo com o Autor A, 0
material ndo absorve quantidade de dgua suficiente para execucdo do ensaio. Além disso, é possivel observar que o indice de
vazios do RCV foi trés vezes mais elevado que o do RCD e RIPM.

Em relacéo ao indice de consisténcia, verifica-se que os trés estudos variaram a relagdo dgua cimento com o objetivo
de obter o mesmo nivel de espalhamento na mesa de consisténcia. O Estudo A estabeleceu como indice de consisténcia o valor
de (255 £ 10) mm e durante as aferi¢Bes constatou que com 0 aumento da substituicdo de areia por borracha ocorreu um
aumento na relagéo dgua/cimento para se manter a trabalhabilidade dentro do intervalo proposto. J& os estudos B e C fixaram o
valor em (260 + 10) mm, no entanto, comparando os dois trabalhos, observa-se que as misturas que utilizaram o residuo de
ceramica vermelha como substituto do cimento necessitaram menor quantidade de agua para atingir o parametro de
consisténcia previamente estabelecido.

Os parametros mecéanicos e fisicos, no estado endurecido, das argamassas com substituicdo do agregado ou
aglomerantes também foram analisados. A Figura 1 apresenta os resultados do ensaio de resisténcia a compressdo axial, na

idade de 28 dias, das misturas com substituicdo da areia por residuo.

Figura 1: Comparacdo do resultado do ensaio de resisténcia & compressdo argamassas com substituicdo do agregado.
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Observa-se, na Figura 1, que as argamassas confeccionadas com residuos apresentaram desempenho a resisténcia a
compressdo axial estatisticamente inferior ao traco de referéncia nas quatro composicdes testadas. De acordo com Pinz (2019),
0s agregados naturais e reciclados exercem influéncia nas misturas, desta forma o menor desempenho pode estar relacionado a

menor resisténcia do residuo em comparacgao com o agregado natural.
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Os dados dos ensaios de absor¢do de agua por capilaridade, absor¢do de agua por imersao e indice de vazios, também

foram analisados. O resultado desta analise é apresentado na Figura 2.

Figura 2: Comparacéo dos resultados dos ensaios fisicos das argamassas com substituicdo do agregado.
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Nota-se na imagem superior da Figura 2 que, com relacdo a absorcdo de dgua por capilaridade, as argamassas com
residuo de borracha apresentaram menor absorc¢ao de dgua que o trago de referéncia. Sendo que, 0 melhor comportamento foi
registrado pelo teor de substituicdo de 5% no trago 1:3 (cimento e areia) e 15% na proporg¢do 1:2:9 (cimento, cal e areia). Ja em
relagdo as misturas que utilizaram residuos de cerdmica vermelha, observa-se que no trago 1:6 houve um acréscimo de
absorcdo de dgua. No entanto, ao verificar as substituigdes no trago 1:2:8 (cimento, cal e areia), nota- se que ndo ha alteracao
deste parametro, visto que os teores de 5, 10 e 15% sdo estatisticamente iguais ao trago de referéncia.

No que se refere aos resultados de absorgdo por imersdo e indice de vazios apresentados na Figura 2 a esquerda
abaixo e a direita abaixo, respectivamente, verifica-se que o residuo de borracha no teor de 2,5% apresentou reducdo destes
parametros no traco 1:3 (cimento e areia). J& no trago 1:2:9 (cimento, cal e areia), identifica-se que o teor de vazios das
argamassas foi muito semelhante ao traco de referéncia. Para as substituicdes com RCV, percebe-se valores mais elevados do
que o traco de referéncia, sendo o teor de 15% o0 que mais se afastou do comportamento de referéncia.

Da mesma forma, as substitui¢ces do aglomerante por residuos foram aferidas. Observa-se na Figura 3 os resultados

do ensaio de resisténcia a compressao axial das argamassas que utilizaram RCV, RCD e RIPM.
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Figura 3: Comparacao do resultado do ensaio de resisténcia a compressao argamassas com substituicdo do aglomerante
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Ao analisar a Figura 3, percebe-se que o residuo de ceramica vermelha, ao ser utilizado como substituto do cimento
no trago 1:6 (cimento e areia) em teores de 5, 10 e 15%, proporciona argamassas com resisténcia a compressao estatisticamente
equivalentes ao trago de referéncia. Entretanto, quando aplicado em argamassas mistas de cimento e cal, com proporcdo de
1:2:8 (cimento, cal e areia), nota-se que ocorreu uma reducdo no desempenho das misturas. JA entre as argamassas que
testaram a incorporacéo do residuo de construgdo e demolicdo, a analise estatistica demonstrou que o teor de substituicdo de
5% apresentou resisténcia equivalente ao traco de referéncia. Semelhantemente, as misturas com residuo da inddstria de pré-
moldados, com teores de 5, 10 e 15%, também demonstraram comportamento analogo a esse trago.

De modo similar, os ensaios de absorgdo de agua por capilaridade, absorcdo de agua por imersdo e indices de vazios
das argamassas com substituicdo do aglomerante foram analisadas. Os resultados desta analise sdo expostos na Figura 4.

Figura 4: Comparacéo dos resultados dos ensaios fisicos das argamassas com substitui¢do do aglomerante.
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O resultado do ensaio de absorcdo de agua por capilaridade, apresentado na parte superior da Figura 4, demonstrou
que nas argamassas preparadas com a proporgdes 1:6, apenas o teor de 10% de substituicdo do cimento por RCV é
estatisticamente diferente do trago de referéncia. Ja entre as argamassas confeccionadas com trago 1:2:8, observa-se que houve
maior variabilidade entre as misturas, sendo que o teor de 5% do RCV apresentou desempenho superior ao trago de referéncia
e 0s percentuais de 10 e 15% apresentaram equivaléncia estatistica. Ja as argamassas com RIPM e RCD, apesar dos valores de
absorcdo de agua por capilaridade serem muito préximos, verifica-se que estatisticamente os teores de 5, 10 e 15% do RIPM e
10% do RCD sdo equivalentes ao trago de referéncia.

Por fim, os resultados de absorcdo por imersdo e indice de vazios apresentados na Figura 4 a esquerda abaixo e a
direita abaixo, respectivamente, demonstra que entre as argamassas que utilizaram o traco 1:2:8, apenas o teor de 10% de
substituicdo do RCV nédo se equiparou estatisticamente com o traco de referéncia. Ja a argamassa hidraulica, confeccionada

com propor¢des de 1:6, identificou ocorréncia de diferenca estatistica entre todas as médias analisadas.

4. Consideracdes Finais

A partir da analise dos resultados das argamassas estudadas, nota-se que a tipologia do residuo e o teor de substitui¢éo
deste pode exercer influéncia nas propriedades fisicas e mecanicas das misturas. De modo geral, pode-se concluir, através
desta analise comparativa, que as misturas com substituicdo do agregado apresentaram queda em seu desempenho mecanico,
mas, em contrapartida, a substituicdo da areia por RCV no traco 1:2:8 apresentou parametros fisicos equivalentes ao traco de
referéncia. Em relacéo as substituicGes do aglomerante, percebe-se desempenho satisfatdério para misturas confeccionadas com
traco 1:2:8, tanto para a resisténcia a compressdo axial quanto para os pardmetros fisicos analisados, nas trés tipologias de
residuos, sendo eles: RCV, RCD e RIPM.

Além disso, é importante salientar a relevancia de pesquisas experimentais que possibilitem o reaproveitamento dos
residuos gerados, pois além de reduzir os custos com o descarte contribui para a minimiza¢do dos impactos ambientais e a
preservacdo do meio ambiente. A incorporacao de diferentes tipologias de residuos em argamassas € uma alternativa para o
destino do produto, proporcionando uma opcdo de destinacdo adequada, visto que algumas vezes ele se encontra depositado
sobre &reas urbanas.
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