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RESUMO

A construcdo civil € uma das atividades mais importantes no Brasil, tendo uma
participacao significativa no PIB nacional. Apesar de sua relevancia econdmica, é uma
grande geradora de residuos podendo gerar prejuizos ao meio ambiente e a
sociedade. Os residuos de constru¢ao e demoligdo (RCD’s) podem ser compostos por
componentes ceramicos, argamassas, concreto, demolicdo de pecas pré-moldadas,
entre outros, podendo ser reciclados e utilizados em novos produtos. Neste contexto,
este estudo tedrico e empirico tem como objetivo a obtencdo e caracterizacdo de
argamassas de revestimentos utilizando RCD como agregado reciclado. Para isso, foi
realizado um estudo nas bases de dados de periédicos cientificos e de documentos
patentarios para a definicdo da rota tecnoldgica a ser utilizada no processo de
producdo das argamassas. Para a formulacdo das argamassas foi utilizado um
delineamento experimental de misturas do tipo vértice extremos através do software
de estatistica MiniTab Statistical Software, que resultou em treze formulacdes de trés
componentes, com 0s seguintes limites: cimento (14,90% < x1 < 33,33%), agregado
natural (0% < x2 <72,00%) e agregado reciclado (6,67% < x3 < 75,00). As argamassas
foram produzidas utilizando a metodologia presente nas patentes selecionadas e
foram caracterizadas em estado fresco através da massa especifica e indice de
consisténcia; e no estado endurecido através da absorcao de 4gua por capilaridade e
por imersdo, indices de vazios, velocidade de onda ultrassbnica, resisténcia a
aderéncia, a tracdo na flexdo e a compressdo. Com o uso do delineamento de
misturas foi possivel gerar equacgdes para cada propriedade analisada. Os resultados
mostram que apesar do uso do agregado reciclado aumentar a absorcéo de agua e
do indice de vazios, contribuiu para o aumento da resisténcia a compressao, a flexo-
tracdo e a aderéncia o que mostra seu grande potencial de uso. A contribuicdo deste
estudo possibilita utilizar softwares para a simulacdo de misturas, identificando as
caracteristicas dos compdsitos e limitacdes de uso. O uso do agregado reciclado
tornou-se também mais vantajoso economicamente em comparagdo ao uso do
agregado natural. J& as argamassas industrializadas se apresentaram menos viaveis
economicamente. Além disso, houve uma contribuicdo para o alcance dos Objetivos
do Desenvolvimento Sustentavel (ODS), dentre eles, os ODS 9, 11 e 12.

Palavras-chaves: Residuos de construcdo e demolicdo; Argamassas; Informacoes

patentarias; planejamento de experimentos; Sustentabilidade.
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ABSTRACT

Civil construction is one of the most important activities in Brazil, having a significant
share of the national GDP. Despite its economic relevance, it is a major waste
generator and can cause damage to the environment and society. Construction and
demolition waste (RCD's) can be composed of ceramic components, mortar, concrete,
demolition of precast parts, among others, and can be recycled and used in new
products. In this context, this theoretical and empirical study aims to obtain and
characterize coating mortars using RCD as recycled aggregate. For this, a study was
conducted in the databases of scientific journals and patent documents to define the
technological route to be used in the mortar production process. For the formulation of
the mortars, an experimental design of mixtures of the extreme vertex type was used
through the statistical software MiniTab Statistical Software, which resulted in thirteen
formulations of three components, with the following limits: cement (14.90% < x1 < 33,
33%), natural aggregate (0% < x2 < 72.00%) and recycled aggregate (6.67% < x3 <
75.00). The mortars were produced using the methodology present in the selected
patents and were characterized in a fresh state through the specific mass and
consistency index; and in the hardened state through the absorption of water by
capillarity and by immersion, void ratios, ultrasonic wave velocity, adhesion resistance,
tensile strength in bending and compression. Using the mixture design, it was possible
to generate equations for each analyzed property. The results show that despite the
use of recycled aggregate increasing the water absorption and the void ratio, it
contributed to the increase in the compressive strength, flexural strength and adhesion,
which shows its great potential for use. The contribution of this study makes it possible
to use software for the simulation of mixtures, identifying the characteristics of
composites and limitations of use. The use of recycled aggregate has also become
more economically advantageous compared to the use of natural aggregate. The
industrialized mortars were less economically viable. In addition, there was a
contribution to the achievement of the Sustainable Development Goals (SDGs), among
them, SDGs 9, 11 and 12.

Keywords: Construction and demolition waste; mortars; Patent information; experiment

planning; Sustainability.
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1. INTRODUCAO

A construgao civil pode ser considerada um dos setores mais importantes do
pais, por ter uma participacdo significativa no Produto Interno Bruto (PIB) do Brasil
chegando a 7%. Ademais, € 0 setor responsavel por uma grande geracdo de
empregos, cerca de 10% dos trabalhadores brasileiros estdo empregados no setor da
construcéo civil (ABRAINC, 2021).

As matérias-primas utilizadas na construcgdo civil sdo recursos finitos e quando
utilizados sem limites podem ocasionar impactos ambientais. Esses impactos podem
ser minimizados ao utilizar tecnologias inovadoras como a utilizacdo dos residuos de
construcdo e demolicio como matéria-prima, consequentemente evitando o
desperdicio de materiais, 0 uso excessivo de matérias-primas de jazidas e o descarte
irregular desses de residuo (SPADOTTO et al., 2011).

Os residuos gerados na construcdo civil as vezes podem ser dispostos de
forma irregular podendo causar problemas como: contaminacdo do solo, de aguas
superficiais e subterraneas, além disso, influencia negativamente na qualidade de vida
da populacéo (SILVA et al., 2015).

Devido a crescente preocupacao pela geracao e disposicao dos residuos, foi
criada a Resolucao n° 307/2002 do Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA,
2002). De acordo com o Art. 3° item | desta resolucdo, os residuos de construcéo e
demolicdo (RCD’s) sdo classificados como componentes ceramicos, argamassas,
concreto, demolicdo de pecas pré-moldadas, e sdo materiais que podem ser
reutilizados ou reciclados. Além disso, considera que o gerador de residuos é o
responsavel pelo gerenciamento desses residuos. Em 16 de agosto de 2004 foi criada
a Resolucdo n° 348/2004, alterando o item IV do Art. 3,° onde foi acrescentado a
consideracdo de que os materiais que contém amianto sdo materiais prejudiciais a
saude.

O Art. 4° da resolucao n° 307 do CONAMA (2002) dispde que os geradores
devem ter como prioridade a reducdo da producao desses residuos, a reutilizacao, a
reciclagem, o tratamento e disposi¢cdo final adequados. Esses residuos séo
destinados aos aterros de classe 1IB (Inertes) e ndo podem ser dispostos em aterros
de residuos urbanos, em “bota fora”, encostas, corpos d’agua, lotes e areas protegidas
por lei. Portanto, os estudos para reaproveitamento dos residuos de construcdo e

demoli¢cdo (RCD’s) sao relevantes, principalmente por meio da reciclagem.



A Lei n° 12.305/10 institui a Politica Nacional de Residuos Sdlidos (PNRS)
definindo diretrizes de gestdo e gerenciamento ambiental adequado dos residuos
sélidos (BRASIL, 2010). A PNRS tem como objetivos a protecdo da saude publica e
da qualidade ambiental, para isso, deve-se seguir a ordem de prioridade: ndo geracéo,
reducdo, reutilizacdo, reciclagem, tratamento e disposicdo final ambientalmente
adequados. Além disso, a implementacdo desta Lei incentiva as inddstrias a
reciclarem utilizando matérias-primas e insumos provenientes de materiais reciclaveis
(BRASIL, 2010). Para isso, a implementacéo de ferramentas nas empresas sdo muito
importantes, como a utilizacdo da coleta seletiva, sistemas de logistica reversa, ter um
monitoramento e fiscalizagdo ambiental, cooperacdo técnica e financeira para
desenvolver pesquisas de novos produtos ou métodos de reciclagem, reutilizacao e
disposicéo final adequados (BRASIL, 2010).

Nesse contexto, existem diversos estudos na literatura que descrevem a
utilizacao dos residuos de construcédo e demolicdo nas etapas da constru¢cdo, como
na obtencdo de argamassas de revestimentos (ASSUNCAO; CARVALHO; BARATA,
2007; JOCHEM, 2012; SOUZA; LIMA; SOUZA, 2019), em pavimentos (FERREIRA,
BERTEQUINI, 2018) e em concretos (ANGULO, 2005; LEITE, COSTA, 2014).

Nas argamassas de revestimentos, o RCD pode ser empregado como
agregado miudo substituindo a areia natural em diferentes porcentagens
apresentando desempenhos satisfatérios. Segundo Ferreira (2017), as argamassas
com maiores percentuais de agregado reciclado obtiveram resisténcias superiores,
podendo estar relacionado a quantidade de finos presentes nestes agregados
reciclado preenchimento dos vazios tornando as argamassas mais compactas,
portanto, mais resistentes.

Na linha do desenvolvimento de novos produtos, buscar conhecimento em
grandes bases de dados para inovacdo, como base de dados de patentes, vem se
tornando uma pratica comum na maioria das organizacdes, devido a evolucdo da
tecnologia da informacédo. Os dados de patentes podem mostrar alteracbes na
estrutura e no desenvolvimento de atividades criativas de um pais nas tecnologias, na
indUstria e nas empresas. As patentes também podem indicar as mudancas de
dependéncia de determinadas tecnologias, além de sua disseminacdo e penetracdo
cientifica (HIRATA et al., 2015). As patentes ainda representam uma forma de

expressar ao mercado o crescimento tecnologico e financeiro de um pais, visto que



contém descricdes de invencdes e suas funcionalidades, o que permite analisar a
competitividade entre inventores e empresas (REYMOND; DEMATRAZ, 2014).

Nesse sentido, esta dissertagdo tem como foco a utilizagdo do RCD como

agregado reciclado para a fabricacdo de argamassas de revestimentos. Para a busca

de alternativas viaveis técnica e economicamente para a reciclagem dos RCD’s serao

utilizadas as pesquisas ja desenvolvidas sobre o tema, disponiveis na bibliografia,

além das informag@es patentérias disponiveis nos bancos internacionais de patentes.

1.1

Objetivos Geral e Especificos

1.1.1. Objetivo Geral

Obter e caracterizar argamassas de revestimento produzidas com residuos de

construcdo e demolicdo (RCD) como agregado reciclado.

1.1.2. Objetivos Especificos

a)

b)

Utilizar informacdes de bases de dados patentarias sobre o tema para a
prospeccao de produtos, processos e rotas tecnoldgicas mais viaveis para a
aplicacao neste trabalho;

Utilizar o delineamento de misturas para a determinacdo das propor¢cdes dos
componentes e determinar teores 6timos de acordo com as propriedades para
argamassas de revestimento;

Caracterizar o agregado reciclado e da respectiva argamassa visando
comparar o desempenho técnico com o agregado natural;

Estudar a viabilidade técnica e econbmica de argamassas produzidas com a
utilizacdo de RCD comparadas de argamassas comerciais;

Propor alternativas mais sustentaveis para o setor da construcdo civil,
alinhadas com os Objetivos do Desenvolvimento Sustentavel (ODS) da
agenda 2030 da ONU.



1.2. Justificativa

Os residuos de demolicdo e construcdo, embora disciplinados por legislacao
propria, sdo, na maioria das vezes, descartados de forma irregular, ocasionando
impactos ambientais, sociais, fisicos e econdmicos. Esse descarte irregular pode
gerar aglomerados de agua que causam a proliferacao de insetos e roedores, assim,
aumentando a proliferacdo de doencas (NETO et al., 2004; ROCHA et al., 2016).

A reciclagem dos residuos de construcdo e demolicdo (RCD) contribui
positivamente ao acréscimo da vida util dos aterros, além de ajudar economicamente.
E a sua utilizacdo acarreta na diminuicdo da quantidade de residuos que sé&o
descartados de forma irregular, diminuicdo do uso de matérias-primas e na
minimizacdo da emissdo de dioxido de carbono (CO:2) durante a extracdo e o
transporte dos materiais de construcédo, destruicao da vegetacéo, etc. (SOUSA, 2013).

A utilizacdo do RCD na producado de argamassas ndo é um tema aprofundado
na literatura, grande parte dos estudos estéo voltados para a utilizacdo em agregados
graudos para concreto. Ao utilizar o RCD nas argamassas algumas propriedades
podem ser afetadas, como gerar uma maior porosidade, menor trabalhabilidade, maior
absorcdo de agua, etc. dependendo do tipo de RCD utilizado (JOCHEM, 2012).
Porém, algumas caracteristicas podem ser melhoradas como a resisténcia mecanica
e a resisténcia de aderéncia, que podem ser superiores em argamassas com RCD
comparada as argamassas com agregados naturais (OLIVEIRA; CABRAL, 2011),
maior absor¢cdo de CO2 nas argamassas com RCD devido ao aumento da
carbonatacao causada pelo acréscimo do teor de Portlandita presente em sua matriz
do RCD (SOUZA; LIMA; SOUZA, 2019).

O agregado reciclado (RCD) possui massa especifica menor comparada a
massa especifica do agregado miudo natural (areia), causando uma diminuicdo da
massa especifica das argamassas de revestimento com a utilizacdo do agregado
reciclado (PEDROZO, 2008). As argamassas de revestimento com a utilizacdo de
agregado reciclado (RCD) podem ocasionar a diminuicdo do indice de vazios e da
absorcdo de agua, pois o agregado reciclado possui menor finura comparado ao
agregado natural diminuindo a porosidade das argamassas (MACEDO et al., 2019).

A busca por patentes nas bases de dados patentarias contribuem no
mapeamento tecnoldgico para o desenvolvimento de novos produtos ou novos

processos, ou seja, é possivel identificar se ha um mercado favoravel para a pesquisa
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gue esta sendo realizada e identificas novas tecnologias mais viaveis, assim evitando
a “perda de recursos financeiros e de tempo” para o pesquisador (PARANHOS;
RIBEIRO, 2018).

A partir destes dados prévios, busca-se comprovar que o0 uso destes materiais
reciclados pode trazer beneficios ambientais além da possibilidade de melhor
desempenho para argamassas de revestimentos. Os aspectos econdmicos
associados aos estudos de desempenho possibilitam avaliar a ecoeficiéncia destes
novos produtos. Destaca-se ainda que o uso dos agregados reciclados, por
apresentarem portlandita em sua composicdo, podem fazer com que as argamassas
tenham um aumento da captacdo de CO2 do ar, contribuindo assim para a diminuigéo
do di6xido de carbono (CO2) da atmosfera (LIMA et al, 2020).

1.3. Estruturado Trabalho

O trabalho esté dividido nos capitulos descritos a seguir.

O capitulo 1 descreve a introducao do tema abordado neste trabalho, o objetivo
geral e objetivos especificos e a justificativa desta pesquisa.

O capitulo 2 apresenta a revisdo bibliografica que descreve um pequeno
histérico sobre sustentabilidade, gestdo ambiental gestdo de residuos. Também
descreve sobre a sustentabilidade na construcdo civil, residuos de construcédo e
demolicdo (RCD), argamassas e argamassas de revestimento com residuos de
construgéo e demoligdo (RCD).

O capitulo 3 descreve toda a metodologia da pesquisa na seguinte ordem:
revisdo bibliografica, levantamento de informacBes patentarias, descricdo das
matérias-primas utilizadas, caracterizacéo do residuo e das demais matérias-primas,
estudo das formulagbes através do delineamento de misturas, producdo das
argamassas com o agregado reciclado e caracterizacdo dessas argamassas no
estado fresco e endurecido.

O capitulo 4 apresenta a primeira parte dos resultados e discussées com o
levantamento dos documentos de informacdes patentarias.

O capitulo 5 apresenta a segunda parte dos resultados e discussdes com todos
os resultados da caracterizacdo das matérias primas utilizadas, caracterizacdo das
argamassas no estado fresco e endurecido utilizando os gréaficos obtidos através do

Minitab Statistical Software.



O capitulo 6 apresenta a analise da viabilidade econémica comparando o
agregado reciclado ao agregado natural.

O capitulo 7 apresenta as consideragdes finais com uma conclusédo quanto ao
uso das patentes, do delineamento experimental de misturas, e do uso do agregado
reciclado em argamassas de revestimento.

O capitulo 8 descreve alguns possiveis estudos a serem realizados nos
proximos trabalhos. Por fim, o capitulo 9 apresenta todas as referéncias que foram
utilizadas neste trabalho.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo estdo descritos os principais conceitos e reflexdes sobre os
seguintes temas: sustentabilidade, sustentabilidade na construcao civil, argamassas,

inovacao e informacgdes patentarias.

2.1. Sustentabilidade

Desde a metade do século XX, as preocupacdes com 0 crescimento da
populacao, o desenvolvimento das nagdes e 0 meio ambiente, passaram a fazer parte
das agendas politicas de governos e discussdes com a participacdo da sociedade e
academia.

Em 1972, a Organizacao das Nacdes Unidas (ONU) realizou a Conferéncia das
Nagbes Unidas sobre o Meio Ambiente Humano na cidade de Estocolmo que
estabeleceu principios para a preservacdo do meio ambiente. Nesta conferéncia foi
criada o primeiro programa da ONU voltado exclusivamente aos problemas
ambientais, o United Nations Environment Programme (UNEP) (NATIONS, 1972).

Em 1992, houve a Conferéncia das Nac¢des Unidas sobre Meio Ambiente e o
Desenvolvimento a Rio-92 onde reuniu lideres politicos, diplomatas, cientistas,
representantes da midia e organizacdbes nédo governamentais (ONG’s). Esta
conferéncia teve como objetivo era produzir a Agenda 21 de acéo internacional para
orientar os paises sobre questdes ambientais e de desenvolvimento sustentavel no
século XXI como a aplicacdo de novos métodos de educacdo e de formas de
preservacdo dos recursos naturais. Além disso, foi abordado que as dimensdes
sociais, econbmicas e ambientais estdo interligados entre si, ou seja, essas trés
dimensdes devem ser sempre trabalhadas juntas o que implicaria na buscar de novas
estratégias para os métodos de producéo e de consumo (UN, 1992).

Cinco anos depois, em 1997 na cidade de Nova York, foi feita uma avaliacédo
da Agenda 21, essa reunido ficou conhecida como a Rio + 5 (NATIONS, 1997).

No ano de 2000 foi realizada uma campanha chamada de Cupula do Milénio
gue estabeleceu os seguintes Objetivos de Desenvolvimento do Milénio (ODM):
Erradicagcédo da pobreza extrema e da fome;

Ensino basico universal,

Promover igualdade de género e empoderamento das mulheres;

w0 N PF

Reducédo da mortalidade infantil;



Melhora da salide materna
Combate ao HIV (AIDS) e outras doencas;
Garantir sustentabilidade ambiental;

© N o g

Desenvolver parceria global para o desenvolvimento.

Em 2002, houve a Cupula Mundial sobre Desenvolvimento Sustentavel em
Johanesburgo. Nesta cupula foi adotada um plano com um conjunto de medidas
relacionadas a agua, energia, saude, agricultura, diversidade biologica, entre outras.
Essas medidas tem como objetivo alcancar um desenvolvimento levando em
consideracao o respeito ao meio ambiente (UN, 2002).

Em 2008 ocorreu a Reunido de Alto Nivel com o objetivo de verificar o
progresso dos Objetivos de Desenvolvimento do Milénio (ODM) e que precisavam
intensificar as acdes para que esses objetivos fossem alcancados até 2015 (UN,
2008).

Vinte anos apos a Rio-92 ocorreu a Conferéncia das Nac¢des Unidas sobre o
Desenvolvimento Sustentavel que ficou conhecida como a Rio+20. O objetivo desta
conferéncia foi a avaliacdo do progresso e de lacunas encontradas na implementacao
das decisdes adotadas nas conferéncias anteriores, verificando o compromisso dos
paises com o desenvolvimento sustentavel (COMITE NACIONAL DE ORGANIZACAO
RIO+20, 2011).

No ano de 2015 houve a conferéncia da ONU durante trés dias com o objetivo
de encontrar novas maneiras para melhorar a vida das pessoas, como a erradicacéo
da pobreza, bem-estar para todos, direito a gua potavel, protecdo ao meio ambiente
etc. Essa conferéncia resultou na criacdo dos dezessete Objetivos de
Desenvolvimento Sustentavel (ODS), apresentados na Figura 1, com a meta de serem
alcancados até o ano de 2030 (UN, 2015).



Figura 1 - 17 Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS).
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FONTE: (<https://plan.org.br/conheca-o0s-17-objetivos-de-desenvolvimento-sustentavel/>, 2017)

Atualmente o termo mais utilizado em sustentabilidade € o empregado por
Elkington (1998), “triple bottom line”, utilizado com énfase nas trés dimensdes da
sustentabilidade: econémica, ambiental e social (Figura 2).

As empresas devem inovar considerando as trés dimensdes do triple bottom
line. A dimensao econbmica esta ligada a obtencdo de lucro para as empresas
gerando vantagem competitiva, a dimensédo ambiental se preocupa com 0s impactos
ambientais através do uso dos recursos naturais e emissao de poluentes pelas
empresas, e a dimensao social se preocupa com 0s impactos na populacdo como a
geracdo de empregos, inclusdo social, erradicacdo da pobreza, entre outras
(BARBIERI et al., 2010).

A ecoeficiéncia é um termo utilizado para representar a intersecgédo entre a
dimensdo econdémica e a dimensao ambiental, ou seja, sdo inovacdes que diminuem
a quantidade de materiais e energia aumentando a vida util dos produtos, assim,
mitigando a quantidade de substancias toxicas, porém, para que a inovagao
ecoeficiente seja considerada sustentavel deve-se levar em consideragédo a dimenséao
social (BARBIERI et al., 2010; ELKINGTON, 1998).
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Figura 2 - Dimens8es da Sustentabilidade.
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2.1.1. Gestao Ambiental

N&o é de hoje que a construcdo civil € considerada uma grande consumidora
de matérias-primas provenientes de jazidas e grande geradora de residuos.
Entretanto, levando em consideracdo essa situacdo, ao utilizar técnicas de gestéo
ambiental os cenarios de degradacdo do meio ambiente podem ser minimizados
(NETO; GONCALVES; CORDOBA, 2020).

A gestdo ambiental € um sistema feito para ajudar empresas e
empreendimentos a gerenciarem seus processos e atividades, identificando,
gerenciando, monitorando e controlando as questdes ambientais (ABNT, 2015).

Nesse ambito, na gestdo ambiental podem também estar inclusos problemas
econdbmicos e sociais, fazendo com que as empresas busquem alternativas que
abrangem os requisitos ambientais, econédmicos e sociais (DEGANI, 2003).

Ao aplicar a gestdo ambiental nas empresas e empreendimentos pode-se gerar
um retorno tanto financeiro como melhorar a imagem das empresas. Esse retorno
pode ocorrer a longo prazo, porém, € importante as empresas aderirem a estratégias
de gestdo ambiental usando ferramentas de facil implementacéo, assim, contribuindo
ao aumento de beneficios competitivos relacionados a melhoria do meio ambiente
(SILVA et al., 2016).

Diante disso, o sistema de gestdo ambiental € importante para as empresas e
para 0 meio em que ela esta inserida, pois ajuda a mitigar impactos negativos ao meio
ambiente e a sociedade, contribuindo & salude da populacdo e a politicas publicas
(CAMPOS; MATOS; BERTINI, 2015).
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Portanto, ao adotar a gestdo ambiental a empresa estara tomando medidas de
protecdo ao meio ambiente, uma dessas medidas pode ser a reutilizacdo dos
materiais, destinacdo final adequada dos residuos soélidos e estudo do impacto
ambiental na empresa (ATAIDES; SILVA; ROSA, 2020).

A ISO 14001 (2015) sobre Sistemas da gestdo ambiental faz parte da série de
normas 1SO 14000 e houve uma atualizacdo em 2015. Esta norma tem como objetivo
orientar a implementacdo de um Sistema de Gestdo Ambiental (SGA) ajudando
organizagbes a prevenir e controlar impactos ambientais causados por essas
organizacdes (ABNT, 2015).

O Sistema de Gestdo Ambiental (SGA) usa como principio o ciclo da Figura 3
que esta dividido em quatro etapas — Planejar (P), Executar (D), Verificar (C) e Agir
(A). Nesse sentido, para a organizagdo melhorar seu sistema de gestdo deve-se
determinar objetivos para atingir os resultados esperados (Planejar); apos isso ha a
execucdo do que foi determinado (Executar); depois ha o monitoramento desses
processos e objetivos devendo estar em conformidade com os requisitos legais; e por
ultimo a realizacdo das acbes necessarias para melhorar o sistema de gestdo da

organizacdo ou empresa (ABNT, 2015).

Figura 3 - Ciclo da melhoria continua (PDCA).

Necessidades e
Questodes internas Contexto da organizacao expectativas das

e externas partes interessadas

— — . e e
x Escopo do sistema de gestao ambiental
r P
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Suporte
Lideranca e operagao D

>

Avaliagao de
desempenho,

—— — — — —

et . S— s— g— e—
Resultados
pretendidos
do sistema de

gestdo ambiental

FONTE: (ABNT, 2015)
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2.1.2. Gestdo de Residuos

Um dos fatores que prejudicam o meio ambiente € a geracdo de residuos, 0
crescimento da populacéo e da urbanizagéo das cidades amplificam a quantidade dos
residuos solidos gerados. Diante disso, a preocupacao em relacdo a geracdo de
residuos sélidos e da destinacéao final desses residuos vem aumentando com o passar
dos anos e o gestdo adequada desses residuos contribuem para a diminuicdo dos
impactos negativos ao meio ambiente (JACOBI; BESEN, 2011).

O descarte irregular desses residuos além de causarem impactos ambientais,
também atraem vetores que prejudicam a saude publica por conter material organico,
téxico e o aumento da proliferacéo de insetos (NASCIMENTO et al., 2019).

De acordo com a norma NBR 10004 — Residuos so6lidos (ABNT, 2004a) os
residuos sélidos séo classificados de acordo com os riscos ao meio ambiente e a
saude publica, sendo eles:

a) Residuos classe | — Perigosos: sédo residuos caracterizados como
inflamaveis, corrosivos, toxicos, reativos, tdéxicos ou patogénicos, ou
seja, residuos que podem apresentar risco a saude publica e / ou riscos

ao meio ambiente;

b) Residuos classe Il — N&o perigosos:

¢ Residuos casse Il A — Nao inertes: sdo residuos que podem ser
biodegradaveis, ter combustibilidade ou solubilidade em agua;

e Residuos classe Il B — Inertes: sdo residuos que ao entrarem em
contato com agua destilada ou deionizada, a temperatura ambiente,
nao solubilizarem em concentracdes superiores aos padrbes de
potabilidade de agua.

A NBR 10005 apresenta procedimentos para obtencdo de extrato lixiviado de
residuos solidos diferenciando os residuos classificados como classe | — perigosos e
classe Il — n&o perigosos pela NBR 10004 (ABNT, 2004b).

Ja a NBR 10006 tem como objetivo definir requisitos para obtencdo de extrato
solubilizado dos residuos sélidos diferenciando os residuos classificados como classe
Il A—ndao inertes e classe Il B — inertes (ABNT, 2004c).

Em 2010 foi criada a Lei n° 12.305 — Politica Nacional dos Residuos Solidos

(PNRS) que estabelece diretrizes para o gerenciamento de residuos solidos. Essa Lei
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estabelece uma ordem de prioridade na gestédo e gerenciamento dos residuos sélidos
como “nao geragao, redugao, reutilizagdo, reciclagem, tratamento dos residuos
sélidos e disposi¢ao final ambientalmente adequada dos rejeitos”. Além disso, nesta
mesma Lei, enfatiza que pode ser utilizada tecnologias a favor da recuperagao
energética dos residuos solidos, necessitando de uma comprovacao técnica e
ambiental, (BRASIL, 2010).

Na Politica Nacional dos Residuos Sélidos (PNRS) é feita uma classificacao
quanto a origem:
a) Domiciliares;
b) Limpeza urbana,;
c) Sélidos urbanos;
d) Estabelecimentos comerciais e prestadores de servicos;
e) Servicos publicos de saneamento basico;
f) Industriais;
g) Servicos de saude;
h) Construcéo civil;
i) Agrossilvopastoris;
j) Servicos de transportes;

k) Mineracéo.

Quanto a periculosidade a Lei n° 12.305 (BRASIL, 2010) define os residuos
COMO perigosos que apresentam riscos a saude publica ou ambiental e os residuos
Nao perigosos:

a) Residuos perigosos: inflamaveis, corrosivos, reativos, toxicos, patogénicos,
carcinogénicos etc.;
b) Residuos nao perigosos: que nao estdo enquadrados no item (a).

Sendo assim, no capitulo VI esta disposto que os residuos ndo podem ser
destinados a locais como qualquer corpos hidricos, a céu aberto, queima a céu aberto
ou recipientes ndo autorizados ou qualquer outra forma néo autorizada pelo poder
publico (BRASIL, 2010).

Em julho de 2002 foi publicada a resolugcéo n° 307 do Conselho Nacional do
Meio Ambiente (CONAMA) estabelecendo formas para o gerenciamento dos residuos
de construcéo e demolicdo (RCD) (CONAMA, 2002).

13



Com o decorrer dos anos essa resolucao sofreu algumas alteragées:

e Em 2004 através da resolugdo n° 348 entra em vigor que 0s materiais
ou objetos que contém amianto como telhas sdo materiais prejudiciais a
salude (CONAMA, 2004).

e Aresolucdo n® 431 de 2011 mudou a classificacdo do gesso que passou
a ser considerado um material de Classe B como um residuo reciclavel
(CONAMA, 2011).

e A resolucdo n° 448 altera os artigos 2°, 4°, 5°, 6°, 8°, 9°, 10° e 11° e
revoga os artigos 7°, 12° e 13° (CONAMA, 2012).

E aresolucéo n°® 469 que altera o inciso Il do artigo 3° incluindo as embalagens
vazias de tintas imobiliarias como Classe B e inclui os paragrafos 1° e 2° no mesmo
artigo explicando o que seriam embalagens vazias de tintas imobiliarias e que as
embalagens de tintas usadas na construcao civil precisam passar por um sistema de

logistica reversa, ou seja, destinadas para a reciclagem (CONAMA, 2015).

2.2. Sustentabilidade na Construcéo Civil

A sustentabilidade ganhou relevancia num contexto onde as acées empresarias
sdo apontadas como principais causadoras da degradacdo social e ambiental, visto
que, a exploracdo dos recursos naturais e sua consequente degradacdo tém sido
potencializadas por um sistema orientado, quase que exclusivamente, para o
crescimento econémico (ORTEGA, 2014).

A construcao civil € uma das atividades mais antigas e indispensavel para o
crescimento populacional (ALGARVIO, 2009; KARPINSKI et al., 2009), entretanto, é
indicada como o setor que mais consome 0s recursos naturais, além ainda de ser
responsavel por boa parte dos residuos sélidos gerados nos centros urbanos. Nas
Gltimas décadas a construcao civil tem se dedicado a melhorias nas infraestruturas
urbanas, implementando novos progressos ambientais, sociais e econdmicos
(ROQUE; PIERRI, 2019).

A sustentabilidade na construgao civil deve abordar diversos temas, dentre
eles, a reducao do desperdicio de materiais, acées que minimizem custos e insumos,

reaproveitamento dos recursos naturais (matérias-primas) (ROQUE; PIERRI, 2019).

14



Darko et al. (2017) elencam varios fatores que influenciam o emprego da
sustentabilidade na construcao civil, como a: eficiéncia energética e hidrica, reducao
dos impactos ambientais, salde e conforto dos usuarios, e reputacdo da empresa.

Segundo o Ministério do Meio Ambiente — MMA (2012), existem grandes
desafios para o setor da construcao civil, em suma, reduzir e otimizar o consumo de
materiais, energia e agua, reduzir a geracao de residuos, preservar o meio ambiente
e melhorar a qualidade do ambiente construido.

O Conselho Brasileiro de Construcdo Sustentavel (CBCS) e a Associacéo
Brasileira dos Escritérios de Arquitetura (AsSBEA), apresentam algumas para a
sustentabilidade na construcéo civil, sendo as principais (CIC, 2008):

e Aproveitar das condi¢cfes naturais locais;

e Utilizar minimo de terreno e integrar-se ao ambiente natural;

¢ Implantacéo e analise do entorno;

e Na&o provocar ou reduzir impactos no entorno;

¢ Qualidade ambiental interna e externa,

e Gestédo sustentavel da implantacéao da obra;

e Adaptar-se as necessidades atuais e futuras dos usuarios;

e Usar matérias-primas que contribuam com a ecoeficiéncia do processo;
e Reduzir o consumo energético;

e Reduzir o consumo de agua,

e Reduzir, reutilizar, reciclar e dispor corretamente os residuos sélidos;
e Introduzir inovacgdes tecnoldgicas sempre que possivel e viavel;

¢ Educacdo ambiental: conscientiza¢do dos envolvidos no processo.

De acordo com Ortega (2014) o setor construtivos vem causando grandes
debates, principalmente, quanto as questdes ambientais. Pois além de ser um grande
consumidor de matérias-primas, € também um grande gerador de residuos, e quando
nao possui um programa de gestdo destes residuos, eles sao descartados
inadequadamente, resultando transtornos sociais, econdmicos e ambientais.

O mercado esta cada vez mais exigente e com a crescente concorréncia, diante
disso, a vertente sustentabilidade vem ganhando for¢ca no mercado e se tornou um

diferencial competitivo (ROQUE; PIERRI, 2019). Desta maneira, uma o0pg¢ao
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sustentavel com aproveitamento de residuos da construcdo civil, parece ser a

alternativa para competitividade.

2.2.1. Residuos de Construcdo e Demolicdo (RCD)

De acordo com a resolucédo n° 307 do Conselho Nacional do Meio Ambiente
(CONAMA, 2002) os residuos de construcao civil (RCC) séo os residuos provenientes
de construgbes como: reformas, reparos, demoli¢cdes, de preparagéo e escavacao de
terrenos. Esses residuos podem ser restos de tijolos, blocos ceramicos ou de
concreto, solos, rochas, metais, colas, tintas, madeiras, gessos, argamassas, telhas,
pavimentos, plasticos, entulhos em geral (CONAMA, 2002).

A resolucéo n° 307 junto com suas modificacdes (resolucdes n° 348, 431 e 469)
classificam os residuos de construcao civil como:

e Classe A: residuos reutilizaveis ou reciclaveis como:
a) Residuos provenientes de construcdo, reformas e reparos de
pavimentagao, obras de infraestrutura e terraplanagem;
b) Residuos provenientes de edificagcdes como: ceramicas, argamassas
e concreto;
c) Residuos de processos de fabricacdo e/ou demolicdo de pecas pré-

moldadas em concreto.

e Classe B: residuos reciclaveis como plasticos, papel, papeldo, metais,
vidros, madeiras, embalagens vazias de tintas imobiliarias (embalagens

com residuos de tintas secas em seu revestimento interno) e gesso;

e Classe C: residuos que ndo existe tecnologias ou aplicacdes

economicamente viaveis para a reciclagem;

e Classe D: residuos perigosos como: tintas, solventes, 6leos ou
contaminados ou prejudiciais a sallde como 0s materiais que contenham

amianto ou outros produtos nocivos a saude.

Esses residuos devem ter uma destinacdo final adequada. Portanto, além de
se estabelecer diretrizes de gestdo para esses residuos a resolucdo também
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estabelece no Art. 4° que os geradores devem priorizar a ndo geracao, reducao,
reutilizacéo, reciclagem, tratamento e disposicao final adequada para esses residuos.
No mesmo Art. 4° paragrafo 1° estabelece que os residuos ndo podem ser destinados
a areas como aterros de residuos solidos urbanos, areas de “bota fora”, encostas,
corpos d’agua, lotes vagos e areas protegidas por Lei (CONAMA, 2012).

A geracao de RCD tem atingido dados alarmantes, em 2020, no Brasil foram
coletados 47 milhGes de toneladas de RCD, correspondendo a aproximadamente
221,2 kg por habitante/ano. De acordo com a Figura 4 a regido sudeste se destaca
com a maior quantidade de RCD coletado no Brasil, sendo por volta de 52% do total
coletado em um ano, porém a regido que se destaca em relacdo a coleta de RCD em
kg/hab/ano é o centro-oeste com aproximadamente 319 kg de RCD por habitante/ano
(ABRELPE, 2021).

Figura 4 - Coleta de RCD pelos municipios nas regides do Brasil.

T/ANO

NORTE ( 1.812.955

NORDESTE _ 9.046.890

CENTRO-QESTE - 5.270.965

SUDESTE 24.496.975

SUL - 6.369.615

KG/HAB/ANO

NORTE

97,09

NORDESTE 157,68

CENTRO-OESTE 319,38

SUDESTE 275,21

SuUL 210,97

BRASIL 221,19

FONTE: (ABRELPE, 2021)

De acordo com a ultima pesquisa setorial da ABRECON (2019), ha um total
estimado de 360 usinas de reciclagem e RCD no Brasil, sendo que 64% das usinas
produzem volumes inferiores a 3.000 m3/més e apenas 10% declararam que

produzem acima de 10.000 m3/més.
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A Figura 5 mostra os principais produtos que sédo produzidos pelas usinas de
reciclagem, sendo a maior porcentagem de bica corrida reciclada (78%), de rachao
reciclado (77%) e areia reciclada (69%). Portanto, boa parte das usinas produzem
materiais reciclados de RCD com diferentes granulometrias, com diferentes potenciais

de uso com diversas formas de comercializacbes (ABRECON, 2019).

Figura 5 - Principais produtos desenvolvidos ou comercializados pelas usinas de reciclagem

I
Artefatos de °
concreto reciclado - 8 I.
Cavaco reciclado - 12./0
Bica corrida ®
e I 72 /-

FONTE: (ABRECON, 2019)

P6 de pedra
reciclado

O Quadro 1 mostra os possiveis usos dos residuos de construcéo e demolicao
(RCD) como materiais reciclados na construcéo civil recomendados pela ABRECON
(2021), sendo possivel a utilizacdo desde areias recicladas para argamassas até

materiais do tipo rachao para pavimentos.

Quadro 1 - Usos recomendados de residuos reciclados na construcgéo civil.

Produto Uso Recomendado

Argamassas de assentamento de alvenaria de vedagao,

Areia reciclada . ) . ~
contrapisos, solo-cimento, blocos e tijolos de vedacao.

Pedrisco Fabricacéo de artefatos de concreto, blocos de vedacao, pisos
reciclado intertravados, manilhas de esgoto, dentre outros.

Brita reciclada Fabricac&o de concretos ndo estruturais e obras de drenagens.

Obras de base e sub-base de pavimentos, reforco e subleito de
Bica corrida pavimentos, regularizacdo de vias ndo pavimentadas, aterros e
acerto topografico.

Rachéo Obras de pavimentacao, drenagem e terraplanagem.

FONTE: (ABRECON, 2021)
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2.3. Argamassas

As argamassas fazem parte de um sistema tendo como objetivo a
impermeabilizagdo, isolamento termoacustico, absor¢do de deformacgdes,
regularizacdo e/ou protecdo de substratos, unir os elementos de uma alvenaria, entre
outros. Em funcdo disso € importante que as argamassas tenham:. boa
trabalhabilidade, capacidade de aderéncia ao substrato, durabilidade quanto aos
agentes quimicos e fisicos com o decorrer da vida 0til do sistema, baixo moédulo de
elasticidade (RECENA, 2011).

De acordo com a norma ABNT NBR 13281 (2005a) as argamassas Sao
misturas homogéneas de agregado miudo, aglomerante e agua, podendo ou néo ter
aditivos com principais propriedades de aderéncia e endurecimento, geralmente sao
dosadas no canteiro de obras ou podem ser industrializadas.

A norma ABNT NBR 13281 (2005a) também apresenta sete requisitos que
devem ser cumpridos pelas argamassas de assentamento e de revestimentos que sao
classificadas de acordo com as propriedades apresentadas na Tabela 1.

Os sete requisitos sao:

e P:resisténcia a compressado (MPa)

. : densidade de massa aparente no estado endurecido (kg/ms3)
o : resisténcia a tracdo na flexdo (MPa)
: coeficiente de capilaridade (g/dm2.min2/2)
: densidade de massa no estado fresco (kg/m3)

: retencdo de agua (%)

°
> C O 0O 3o Z2

: resisténcia potencial de aderéncia a tracao
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Tabela 1 - Requisitos da norma ABNT NBR 13281 (2005a).

CLASSES 1 2 3 4 5 6
P (MPa) <20 15a30 25a45 40a65 55a9,0 > 8,0
1000 a 1200 a 1400 a 1600 a
M (kg/m3) <1200 > 1800
1400 1600 1800 2000
R (MPa) <15 1,0a20 15a27 20a35 27a45 >3,5
C 50a > 10,0
_ <15 1,0a25 20a4,0 30a7,0
(g/dm2.min¥/2) 12,0
1200 a 1400 a 1600 a 1800 a
D (kg/m3) < 1400 > 2000
1600 1800 2000 2200
U (%) <78 72a85 80a90 86a94 91a97 95al100
A (MPa) <0,20 > 0,20 > 0,30 - - -

FONTE: (ABNT, 2005)

Esses requisitos devem estar dispostos nas embalagens de acordo com a

classificacdo das argamassas industrializadas, e para as embalagens preparadas in

loco estes requisitos devem estar dispostos na documentacdo de execucdo (ABNT,

2005).

Ainda, de acordo com a ABNT NBR 13281 (2005), existem varios tipos de

argamassas de acordo com a sua funcdo como:

Para assentamento: argamassa para assentamento de alvenaria de
vedagcdo, para assentamento de alvenaria estrutural e para
complemento de alvenaria (encunhamento);

Para revestimento: argamassa para revestimento interno, revestimento
externo de paredes e tetos;

Argamassas de uso geral,

Argamassas para reboco;

Argamassa decorativa em camada fina;

Argamassa decorativa em monocamada para locais em contato com o

meio externo.
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2.3.1. Argamassas de Revestimento

Em relacdo a argamassa de revestimento, ela € o tipo de revestimento mais
utilizado em alvenarias no Brasil, pois ajuda a proteger as edificagdes principalmente
das acdes externas (MONTE; BARROS; FIGUEIREDO, 2018).

As argamassas sdo consideradas uma protecdo com uma ou mais camadas
formando uma superficie que possa receber ou ndo um acabamento decorativo, além
disso, é composta por uma mistura homogénea de aglomerante, agregado miado,
dgua e/ou aditivos/adicbes (ABCP, 2002; ABNT, 2013). Na Figura 6 estdo
representadas as camadas de um revestimento de argamassa, sendo: chapisco uma
camada gue uniformiza a superficie da base e melhora a aderéncia do revestimento,
0 emboco também tem funcdo de regularizar a base podendo ter chapisco antes ou
nao e ajuda a receber uma outra camada de reboco ou revestimento decorativo, € 0

reboco que pode ter funcdo de acabamento final (ABNT, 2013).

Figura 6 - Camadas do revestimento em argamassa.

chapisco embogo

reboco

FONTE: (ABCP, 2002)

As argamassas nao podem ser consideradas de forma isoladas, deve-se
sempre levar em consideragao o sistema como um todo, a interacdo com o substrato,
e para isso as argamassas de revestimentos tem algumas fungdes principais como:
impermeabilizacédo, absorcédo de deformacdes naturais, regularizar e/ou proteger os
substratos dos sistemas de impermeabilizacdo e isolamento termo acustico
(RECENA, 2011).
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Além disso, de acordo com Recena (2011), para que as argamassas cumpra
as suas funcdes deve apresentar as propriedades:

e Trabalhabilidade adequada;

e Capacidade de retencao de agua;

e Durabilidade de acordo com a vida 0til da edificacao;

e Estabilidade quimica;

o Estabilidade fisica com resisténcia mecénica de acordo com os ciclos de
molhagem e secagem,;

e Ter aderéncia ao substrato formando um sistema unico;

e Baixo moddulo de elasticidade para que sejam capazes de absorver as

deformacfes causadas pelas tensfes da movimentacao da estrutura.

2.3.2. Argamassas com Residuos de Construcéo e Demolicdo (RCD)

Alguns estudos observaram alteracbes na composicdo de argamassas que
utilizam os Residuos de Construcdo e Demolicdo (RCD) como agregado reciclado
mostrando um aumento na relacdo a/c em comparacdo as argamassas com
agregados naturais, pois os residuos reciclados apresentam maior quantidade de
finos e maior area especifica do grao (JOCHEM, 2012; SOUZA; LIMA; SOUZA, 2019).

As argamassas com o uso do RCD como agregado reciclado também podem
apresentar resisténcias superiores em relacdo as argamassas convencionais. Como
Jochem (2012) acrescenta o aumento na resisténcia a aderéncia, podendo alcangar
resisténcia maior que 0,20 MPa que € o valor minimo exigido por norma.

Segundo Assuncao, Carvalho e Barata (2007) as argamassas com agregado
reciclado podem apresentar compressao axial maior em comparacao a argamassa
composta apenas por agregado natural. A Tabela 2 mostra esse resultado, ou seja,
as argamassas com até 50% de agregado reciclado obtiveram resisténcias maiores

em relacdo a argamassa de referéncia com agregado natural (REF).
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Tabela 2 - Resultados em MPa do ensaio de compresséo axial.

Tracos REF (MPa) AR 30 (MPa) AR 50 (MPa)
4,30 3,80 6,16

7 dias 4,43 4,48 6,21
4,29 4,58 6,98
4,59 4,74 7.74

14 dias 3,97 5,70 6,40
4,97 5,20 8,10

FONTE: ASSUNCAO; CARVALHO; BARATA, 2007

A pesquisa realizada por Oliveira (OLIVEIRA, 2012) também descreve que 0
agregado reciclado apresentou 21% maior absorcdo de agua do que o agregado
natural, ou seja, a argamassa que utiliza o residuo reciclado de RCD precisara de
maior demanda de agua para uma mesma consisténcia. Porém, a resisténcia a
compressdo chegou a ter 5,6 MPa e a resisténcia a aderéncia chegou a 0,59 MPa
para as argamassas com até 75% de agregado reciclado.

As argamassas que utilizam RCD como agregado reciclado também podem
apresentar fissuras por causa do alto teor de finos que esta presente no agregado
reciclado como mostra a Figura 7, porém isso pode ser minimizado ao controlar o teor
de finos passantes pela peneira de 75um (BAVASTRI; RUDNITSKI; MOHAMAD,
2014; MORALES, 2015).

Figura 7 - Fissuras em revestimentos de argamassa com RCD.

FONTE: (BAVASTRI; RUDNITSKI; MOHAMAD, 2014)

A utilizacdo de RCD em argamassas também podem ter um potencial de
absorcéo do dioxido de carbono (COz2) duas vezes maior comparada as argamassas

convencionais devido a presenca de portlandita no RCD utilizado (SOUZA; LIMA,
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SOUZA, 2019). De acordo com a Tabela 3, as argamassas com 100% de substituicdo

de agregado natural por agregado reciclado obtiveram maiores porcentagens de CO:

absorvido devido a presenca de Portlandita [Ca(OH)z] no RCD.

Tabela 3 - Quantidade de CO:z contido em argamassas de diferentes idades.

Teor de CO2 | Teor de COz2 | Teor de CO2 | Teor de COz2
Argamassa aos 7 dias (% | aos 14 dias | aos 28 dias | aos 56 dias
em massa) [(% em massa)|(% em massa)|{(% em massa)
)
AN (100 % 1,84 3,04 3,32 3,86
agregado natural)
0
RCD (100% 6,89 7,34 8,01 8,25
agregado reciclado)
AN/RCD (50 %
agregado natural e
50% agregado 6,01 6,10 6,32 6,42
reciclado)
AN/Cal (92,4 %
agregado natural e 4,03 4,24 4,42 571
7,6% cal hidratada)

FONTE: SOUZA,; LIMA; SOUZA, 2019.

2.4. Inovacéo e Informacdes Patentarias

No decorrer dos anos as empresas vem sendo incentivadas a criar novos
produtos e/ou processos, assim as empresas e organizagcdes tém a necessidade de
inovar cada vez mais para a manutencao de seus negocios (HIRATA et al., 2015)

A inovacédo é um termo com varios conceitos diferentes, o termo é derivado do
latim innovare que significa fazer algo novo, ou seja, inovacao € um processo, nao
basta ter boas ideias, mas sim fazer com que essas ideias tenham uma utilidade
pratica (TIDD; BESSANT, 2015). A inovacéo pode ser a producéo de um novo produto
ou a melhora de um produto ja existente, ou processos e métodos adotados por
empresas ou organizagdes (OCDE, 2007).

A inovacéao ainda pode abordar a sustentabilidade, que visa ndo s6 a introducéo
de produtos, processos e métodos de gestdo podendo ser novos ou apenas
melhorados, mas também resulte em beneficios significativos para os setores
econdmicos, sociais e ambientais. Inovar levando em conta as trés dimensdes da

sustentabilidade n&o é facil, mas com um bom planejamento de gestédo é possivel,
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podendo ser aplicado ndo s6 por empresas inovadoras, mas também por instituicées
de ensinos, de pesquisas e 6rgdos governamentais, pela sociedade civil (BARBIERI
et al., 2010).

Segundo a OCDE (2009) a inovacao sustentavel € a que enfatiza o conceito de
reducdo do impacto ambiental e ndo se limita apenas a inovacdo de produtos,
processos ou meétodos, mas também inclui a inovacao social. Portanto, as empresas
devem inovar pensando nas trés dimensdes da sustentabilidade: social, ambiental e
econdmica.

A inovacgéao pode agregar valor aos produtos e/ou processos e ser protegida por
meio das patentes (INPI, 2010). A patente é uma das formas mais antigas de proteger
as invencdes, pois contém registros de inovacdes tecnoldgicas desde o século XVIl e
podem ser documentos publicos como fonte de conhecimento de informacdes
técnicas indicando o nivel de inovacdo de um pais ou regido de acordo com a
guantidade de registros de patentes (PINTO; SILVA; SILVA, 2017).

Diante disso, a patente € uma autorizacao que da ao titular o direito de poder
controlar o uso de uma invengéo conforme as suas reivindica¢gfes dentro de uma area
e por um tempo limitado. Apos feito o depoésito da patente, ela é publicada pela World
Intellectual Property Organization (WIPO) apds 18 meses da data de prioridade, sendo
assim, ela passa a ficar disponivel nos bancos de dados internacionais (OMPI, 2007).

A Lei N° 9.279, de 14 de maio de 1996, dispde sobre os direitos e obrigacbes
relacionados a propriedade industrial descrevendo que uma invencao é patenteavel
guando atende aos requisitos de novidade, ou que resulte na melhoria de uma
invencao ou no processo de fabricacdo (BRASIL, 1996).

Segundo World Intellectual Property Organization (2004) a patente é um
documento emitido através de um 6rgdo governamental ou regional que descreve uma
invencao que so6 podera ser explorada com a autorizagéo do detentor da patente, essa
protecdo geralmente tem um periodo limitado de até 20 anos. Quando uma patente é
concedida, deve apresentar detalhes no registro como dados bibliograficos, niumero
da patente, nome e endereco do depositante e do inventor, niumero do pedido original,
data de deposito e detalhes sobre o pedido de prioridade da invencéo. Apods a patente
ser concedida é emitido um certificado e passa a ser publicada nas bases de dados

de informacdes patentarias 18 meses apos a data de prioridade ou de deposito.
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Sendo assim, a patente € uma ferramenta para disseminar a informacéo, pois
pode ser utilizada como uma fonte de dados para indicadores de desenvolvimento
tecnologico e econémico, para acompanhar a evolugéo tecnoldgica e para identificar
0os detentores de tecnologias, as tendéncias do mercado e a possibilidade de
identificar as empresas que investem em pesquisa e desenvolvimento (P&D) (HIRATA
et al., 2015; PARANHOS; RIBEIRO, 2018).

A patente também pode ser usada como fonte técnica e tecnoldgica que é
expressa ao mercado, podendo conduzir a pesquisa em diferentes areas sendo que
estd sempre surgindo mudancas na sociedade fazendo com que haja novas formas
por obtencdo de conhecimento sejam utilizadas (QUONIAM; KNIESS; MAZIERI,
2014).

Segundo Haase, Araujo e Dias (2005), existe uma relagdo inversa entre a
criacao de valores econdmicos e a quantidade dos resultados de pesquisa, ou seja,
existem muitas informacdes e conhecimentos que ndo agregam em valores
econdmicos como mostrado no grafico da Figura 8. Porém, as inovacfes baseadas
em patentes, patentes comercializadas e as patentes concedidas apresentam uma
guantidade de resultados significamente baixa, mas com um grande valor econémico.
As informacdes patentarias sédo fontes de informacfes que podem ser aproveitadas
pelas universidades enriguecendo as pesquisas fazendo uma ligacdo entre as

atividades de P&D e a exploragédo comercial.
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Figura 8 - Relacédo entre conhecimento e inovacéo a criacédo de valores econémicos.
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FONTE: (HAASE; ARAUJO; DIAS, 2005)

As informacdes patentarias estdo disponiveis nas bases de dados como:
Instituto Nacional da Propriedade Industrial (INPI), Escritério Americano de Patentes
e Marcas (USPTO), European Patent Office (EPO), LATIPAT, World Intellectual
Property Organization (WIPO), Derwent Innovations Indez (Dll) e o Google Patents
(QUINTELLA et al., 2018).

O European Patent Office (EPO) é uma base de dados de patentes gratuita que
contém atualmente mais de 120 milh6es de documentos de patentes de todo o mundo,
podendo ser acessivel através da ferramenta do ESPACENET
(https://worldwide.espacenet.com/) (EPO, 2021).

O World Intellectual Property Organization (WIPO) é uma base fundada em
1967 e autofinanciada pelas Nacdes Unidas. Atualmente, contém um total de 97
milhdes de documentos de patentes disponiveis na ferramenta do PATENTSCOPE
(https://patentscope.wipo.int/search/en/search.jsf) (WIPO, 2021).

O Google Patents é outra base de dados de patentes gratuita que inclui mais
de 120 milhdes de publica¢cdes de patentes, sendo mais de 100 milhdes de escritérios
de patentes em todo o mundo disponivel no site https://patents.google.com/
(GOOGLE, 2021).
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Diante disso, 0 uso de patentes se mostra como uma ferramenta importante
para o acompanhamento tecnolégico das tendéncias de mercados da producéao de
argamassas, principalmente ao que se refere as argamassas com o uso de agregado
reciclado em sua composi¢édo, uma vez que o uso deste material como matéria-prima
nao é tado usual. O uso dos residuos de construcao de demolicdo (RCD) séo vistos
como um ponto positivo ao que se refere a sustentabilidade, pois além de ajudar com

0 aumento da vida util dos aterros e das jazidas onde séo extraidas matérias-primas.
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3. METODOLOGIA DA PESQUISA

O fluxograma apresentado na Figura 9 descreve de forma resumida a
metodologia empregada nesta pesquisa de acordo com os objetivos propostos. Cada
etapa descrita sera detalhada neste item.

Figura 9 - Fluxograma da metodologia da pesquisa empregada.
(Continua)
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(Concluséao)
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3.1. Revisdo Bibliogréfica

Para o desenvolvimento deste trabalho foi realizada uma pesquisa bibliografica
em bases de dados de periddicos cientificos para a coleta de informacdes sobre as
pesquisas desenvolvidas, dentre os quais, foram encontrados artigos, dissertacoes e
teses de mestrados e doutorados e capitulos de livros relacionadas ao tema que esta
sendo abordado (estado da arte).

Essa pesquisa foi realizada através das bases de dados do Google Académico
(https://scholar.google.com.br/), Science Direct (https://www.sciencedirect.com/) e
Scielo (https://www.scielo.org/) com corte temporal de 2000 a 2021 e utilizando as
palavras chaves “argamassas de revestimento’, “RCD em argamassas de

revestimento”, “argamassas com residuos de construgcdo e demoligao”, “argamassas

com substituicao do agregado por RCD” e “sustentabilidade na construgao civil”.

3.2. Levantamento das Informacg8es Patentérias

Para o levantamento das informacfes patentarias foi necesséario acessar 0s
registros de pedidos de patentes que estédo disponiveis em bancos de dados contendo

informacdes tecnoldgicas que abrangem varias areas e de facil acesso como o Google

30


https://scholar.google.com.br/
https://www.scielo.org/

Patent Search!, o WIPO? e o EPO?, todos com milhdes de patentes disponiveis
(FERRAZ et al., 2016).

Para os estudos de alternativas de reciclagem dos residuos a partir de
informacdes patentarias foram usados métodos mistos, especialmente qualitativos
para a interpretacdo indutiva dos resultados e quantitativo relacionado a andlise
estatistica dos dados disponiveis.

A busca de informacdes tecnoldgicas foi realizada utilizando um modelo de
mapeamento baseado em Paranhos e Ribeiro (PARANHOS; RIBEIRO, 2018):

a) Definicdo das bases de dados a serem pesquisadas dependendo do
enfoque do mapeamento;

b) Construcdo do escopo para a busca patentaria, garantindo qualidade na
metodologia utilizada;

c) Busca e selecdo dos documentos recuperados para download;

d) Retirada das duplicidades, repeticdes e documentos falsos;

e) Elaboracdo de planilhas para estudo estatisticos e ponderacdes

gualitativas.

Esta pesquisa foi realizada durante os meses de julho a setembro de 2020
utiizando as palavras-chaves “construction and demolition waste” e “mortar”
acompanhadas do operador boleano “and”, sem recorte temporal. Os resultados
encontrados foram catalogados em uma planilha com o nome dos inventores e
depositantes, escritorio/pais, niumero da patente, Classificacdo Internacional de
Patentes (CIP), data de depdsito e um breve resumo (esta planilha encontra-se no
APENDICE I1).

Através desse levantamento foi possivel verificar a quantidade de depdsitos de
patentes com o decorrer dos anos, 0sS escritorios/paises que detém a maior
guantidade de patentes sobre o tema tornando o mercado mais favoravel e a
guantidade de patentes de acordo com cada codigo da Classificacédo Internacional de
Patentes (CIP) permitindo a definicdo da area em que cada patente se encontra.

As informacg@es obtidas nas bases patentarias contribuiram para os parametros

do planejamento da rota tecnologica para a producdo das argamassas de

! Disponivel em: www.google.com/patents
2 Disponivel em: http://www.wipo.int/patentscope/en/
3 Disponivel em: http://worldwide.espacenet.com/
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revestimento que foram desenvolvidas em escala laboratorial utilizando o residuo de

construcdo e demolicdo (RCD) como agregado reciclado (AGRR)

3.3. Matérias-primas Empregadas

O agregado reciclado é proveniente de Residuos de Construcdo e Demolicao
(RCD) que foram disponibilizados pela empresa Rafa Entulhos, localizada em Santo
André - SP. A Rafa Entulhos é uma empresa de coleta de residuos que tem usinas
mineradoras onde é feito o processo de triagem, separacao e britagem de residuos
gue sado produzidos e vendidos ensacados. O agregado adquirido foi do tipo areia

média, que sdo vendidas em sacos de 20 kg (Figura 10).

Figura 10 - Saco de agregado reciclado.

FONTE: (Autora, 2021)

O agregado natural utilizado nas argamassas € a areia de granulometria média.
De acordo com Lima et. al. (2020) a areia média pode ter diametro maximo
caracteristico de 2,38 mm. Portanto neste trabalho foi utilizado a areia média natural
disponibilizada pelo laboratério da Universidade Sao Judas.

De acordo com algumas pesquisas como da Oliveira e Cabral (2011), Assunc¢ao
et. al. (2007) e Ferreira (2017) a escolha do tipo de cimentos Portland é justificada
através dos tipos de cimentos que estdo disponiveis na regido em que a pesquisa é
realizada. Porém, dentre os cimentos Portland, o CP Il pode contribuir para a
diminuicdo de fissuras nas argamassas, tem maior durabilidade, menor
permeabilidade e pode ser considerado um tipo de cimento ecoldgico por conter baixo
teor de clinquer em sua composicgao (25 — 65%) (ABNT, 2018; CSN, 2021). Portanto,
o cimento Portland escolhido para este trabalho € o CP IlI.
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A cal hidratada € um ligante comumente utilizada em argamassas de

revestimento. Segundo a norma NBR 7175 existem trés tipos de cal hidratada: CH-I,

CH-II e CH-IlI, e a cal utilizada sera a CH-III.

A 4gua de amassamento para as argamassas sera a agua disponivel da rede

publica da regido da Mooca em Sé&o Paulo.

3.4.

Caracterizagcdo das Matérias-Primas

O Quadro 2 descreve os ensaios que foram realizados para a caracterizacao

das matérias-primas utilizadas. A seguir, cada um desses ensaios sera detalhado.

Quadro 2 - Ensaios de caracterizagdo das matérias-primas.

Material

Ensaio

Ref.

Cimento (Cl)

Massa Especifica

NBR 16605: 2017

Cal Hidratada (CH)

Massa Especifica

NBR 16605: 2017

Agregado Miudo
Natural (AGRN)

Anélise Granulométrica

NBR NM 248: 2003

Moédulo de Finura e Diam. Max
Caracteristico

NBR NM 248: 2003

Massa Especifica Seca

NBR 16916:2021

Massa Especifica Saturada
Superficie Seca

NBR 16916:2021

Massa Unitaria

NBR 16972: 2021

Teor de Material Pulverulento

NBR 16973: 2003

Absorcédo de Agua

NBR 16916:2021

Agregado
Reciclado (AGRR)

Quarteamento

NBR 16915:2021

Anélise Granulométrica

NBR NM 248: 2003

Moddulo de Finura e Diam. Max
Caracteristico

NBR NM 248: 2003

Analise Termogravimétrica

(SCRIVENER; SNELLINGS;
LOTHENBACH, 2016)

Massa Especifica

NBR 16916:2021

Massa Unitaria

NBR 16972:2021

Absorcéo de Agua

NBR 16916:2021

Teor de Material Pulverulento

NBR 16973: 2003

Analise mineraldgica (DRX)

(SALVADOR et al., 2020)

Fluorescéncia de Raio X (FRX)

(SALVADOR et al., 2019)

FONTE: Elaborado pela autora (2021)
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3.4.1. Quarteamento da amostra de agregado reciclado (AGRR)

Para a realizacdo da caracterizacdo do agregado reciclado (AGRR) é
necessario obter uma amostra representativa, portanto foi realizado o procedimento
de quarteamento descrito no Procedimento B da norma NBR 16915 (ABNT, 2021a).

A amostra foi colocada em uma superficie de madeira para ndo ocorrer a perda
de material e foi homogeneizada com a ajuda de uma pa. Apds isso, a amostra foi
disposta em formato de cone e dividida em quatro partes iguais (Figura 11), sendo
gue duas partes opostas diagonalmente sdo descartadas do ensaio e as outras duas
sdo quarteadas novamente até que a amostra seja reduzida a uma quantidade
necessaria para 0s ensaios de caracterizacdo, assim obtendo uma amostra

representativa.

Figura 11 - Quarteamento da amostra de agregado reciclado (AGRR).

3.4.2. Massa Especifica (M.E.)

A massa especifica do cimento e da cal hidratada foi determinada de acordo
com a norma NBR 16605 (ABNT, 2017). Para isso, utilizou-se um frasco Le Chatelier,
balanca com resolucéo 0,01 g, funil para auxiliar a insercdo do material no frasco e
um reagente liquido ndo reagente com a amostra. O resultado foi obtido através da

Equacéo (1):

p= (Eq. 1)

<|3
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Onde:

p = massa especifica do material em g/cms;
m = massa do material a ser ensaiado em g;
V = volume deslocado (V2' - V1’) em cm?3;

Para o agregado miudo, a norma utilizada foi a NBR 16916 (2021a) que
determina a densidade do agregado miudo e a absorcdo de agua. Para isso, foi
utilizado um frasco de (500 * 25) ml, molde de tronco cénico, haste de compactacéo,

estufa, peneiras, entre outros. O resultado foi obtido através das Equacdes (2) e (3):

Ma

_ _ Mp-Mm¢
0=y, (B2 Vem =

(Eq. 3)

a

Onde:

ps = densidade do agregado na condicdo seca, em gramas por centimetro
cubico (g/cm3);

ma = massa da amostra seca em estufa a (105 + 5) °C, em gramas (Q);

V = volume do frasco, em centimetros cubicos (cms3);

Va = volume de agua adicionada ao frasco, em centimetros cubicos (cm?3);

mc = massa da amostra saturada superficie seca mais a massa do frasco, em
gramas (9);

mp = massa da amostra saturada superficie seca mais a massa do frasco mais
a massa da agua, em gramas (Q);

pa = densidade da 4gua na temperatura do banho, em gramas por centimetro

cubico (g/cm3).

3.4.3. Massa Especifica Saturada Superficie Seca

A massa especifica na condicdo saturada superficie seca foi determinada
utilizando a mesma norma da massa especifica seca a NBR 16916 (ABNT, 2021a)

_ Mg
Psss™ V-V,

(Eq. 4)
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Onde:

psss = densidade do agregado na condicdo saturada superficie seca, em
gramas por centimetro cubico (g/cms3);

ms = massa da amostra saturada superficie seca, em gramas (g);

V = volume do frasco, em centimetros cubicos (cms3);

Va = volume de agua adicionada ao frasco, em centimetros cubicos (cm3).

3.4.4. Massa Unitéria (M.U.)

A determinacao da massa unitaria para os agregados miudos (agregado natural

e agregado reciclado) foi realizada de acordo com a norma NBR 16972 (ABNT, 2006).

3.4.5. Absorcédo de agua

A absorcéo de agua foi realizada nos agregados miudos (natural e reciclado)
de acordo com a norma NBR 16916 (ABNT, 2021), sendo calculada de acordo com a
Equacéo (5):
Mg -m

A

Abs=

Onde:
Abs = absorcédo de agua, em porcentagem (%);
ma = massa da amostra seca em estufa a (105 + 5) °C, em gramas (Q);

ms = massa da amostra saturada superficie seca, em gramas (g).

3.4.6. Andlise Granulométrica

Através da norma NBR NM 248 (ABNT, 2003) obteve-se a curva granulométrica
dos agregados miudos (agregado natural e reciclado), médulo de finura e a dimensao
maxima caracteristica. Para a realizacdo do ensaio utilizou-se uma balanca com
resolucao de 0,1% da massa da amostra, estufa para secagem da amostra, peneiras

da série normal e intermediaria, pincel ou escova.

3.4.7. Teor de Materiais Pulverulentos

O teor de materiais pulverulentos foi obtido de acordo com a norma NBR 16973

(ABNT, 2003) que determina o material fino passante na peneira 75um. Os
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equipamentos utilizados foram: balanca analitica com resolucéo de 0,1 g, jogo de
peneiras com abertura de malha de 75 um e 1,18 mm, recipiente para levar a amostra
a estufa.

A amostra para o ensaio foi de 500 g, que foi seca em estufa a temperatura de
(105 * 5) °C por 24 horas. Apos isso, a amostra foi colocada nas peneiras e lavada
com o auxilio de um fluxo continuo de 4gua até que a agua passante ficasse limpida.

A guantidade de material passante pela peneira com abertura de malha de 75
pum por lavagem é calculada de acordo com a Equacéo (6):

m; - M

m-=

x 100 (Eg. 6)

Onde:
m = é a quantidade de material mais fino que 75 um, em porcentagem (%);

mi = massa inicial da amostra seca em estufa a (105 + 5) °C, em gramas (g);

ms = massa da amostra seca apds a lavagem, em gramas (g).

3.4.8. Analise Termogravimétrica (TGA)

A Andlise Termogravimétrica (TGA) € uma técnica termoanalitica que
apresenta a variacdo de massa de uma amostra em fungcéo da temperatura sendo
capaz de identificar hidratos amorfos como o C-S-H, além disso, pode ser uma técnica
gue complementa resultados de outras analises como a de Difracdo de Raios X (DRX)
(SCRIVENER; SNELLINGS; LOTHENBACH, 2016).

A TGA pode estar acompanhada da Termogravimetria Derivada (DTG) que é
um arranjo matematico da derivada da variacdo da massa em um periodo de tempo
em funcdo da temperatura, sendo assim uma derivada da Analise Termogravimétrica
(TGA) (DENARI; CAVALHEIRO, 2012; SCRIVENER; SNELLINGS; LOTHENBACH,
2016).

Essa andlise tem diversas aplicacbes, como: determinar calcinacdo e
torrefacdo de minerais; corrosdo de materiais em varias atmosferas; decomposicéo
de materiais explosivos; decomposicdo térmica ou pirolise de materiais organicos,
inorganicos e bioldgicos, entre outros. O equipamento utilizado para este ensaio é
composto por uma microbalanca, um forno, termopares e um sistema de fluxo de gas
(MACHADO, 2008).
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Para esta andlise dever ser considerados alguns parametros importantes que
podem afetar os resultados da TGA, como a preparacdo das amostras a serem
analisadas. A agua livre presente na amostra pode ser removida antes do ensaio para
a preservacdo dos hidratos. Outro fator que pode prejudicar as amostras é a
carbonatacao durante o armazenamento, pois caso haja a presenc¢a de um pouco de
agua e os graos por serem muitos finos, e consequentemente ter uma grande area
superficial, tornam essas amostras mais suscetiveis a carbonata¢cdo. Portanto, é
importante que as amostras tenham um armazenamento adequado (SCRIVENER,;
SNELLINGS; LOTHENBACH, 2016).

Este ensaio foi realizado apenas no agregado reciclado (AGRR). A amostra
para representar o lote do agregado reciclado (AGRR) foi obtida através do
quarteamento (item 3.4.1.1.). Essa amostra passou por um peneiramento utilizando
uma malha de 150 um até que fosse obtida uma quantidade de aproximadamente 5
gramas de amostra passante e armazenada em saquinho hermético.

Esta caracterizac@o foi realizada através do Laboratério de Materiais para
Produtos de Construcdo (LMPC) localizado no Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas
(IPT).

3.4.9. Analise Mineraldgica por Difracdo de Raios X (DRX)

A DRX é comumente usada em materiais cimenticios para uma andlise
qualitativa identificando as fases mineralogicas por meio da estrutura cristalina das
fases presentes na amostra (SCRIVENER; SNELLINGS; LOTHENBACH, 2016).

A técnica utilizada para a Difracdo de Raio X (DRX) foi a do pd, que consiste
na incidéncia de um feixe de Raio X sobre a amostra e os angulos sdo medidos onde
o comprimento da onda de raio X de caracteristica A é difratado podendo ser
relacionado a Lei de Bragg (Equacéao 7) (BISH; POST, 2018):

nA =2d sin® (EqQ. 7)

Este ensaio foi realizado para caracterizar o agregado reciclado (AGRR)
utilizando uma amostra representativa obtida através do quarteamento (item 3.4.1.1.)
gue passou por um peneiramento utilizando a malha de 150 um até que fosse obtida
uma quantidade aproximada de 5 gramas de amostra passante. Esta amostra foi
armazenada em saco hermético até a realizacdo do ensaio.
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Para a realizacdo do DRX com a técnica do po foi utilizado um difratdmetro
PANalytical X’Pert PRO MPD Alpha1, com geometria de reflexao Bragg-Bretano 6/20
e fenda de divergéncia fixa em 0,5°. ApGs o0 ensaio, o difratograma foi analisado
quantitativamente utilizando o software X'Pert HighScore Plus.

Este ensaio foi realizado pelo Laboratério de Materiais para Produtos de

Construcéo (LMPC) localizado no Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas (IPT).

3.4.10. Fluorescéncia de Raios-X (FRX)

A fluorescéncia de raios X é uma técnica considerada nao destrutiva que
detecta as particulas quimicas pela a fluorescéncia emitida de cada particula da
amostra, além disso, pode quantificar os elementos que estdo presentes na amostra
(NASCIMENTO-DIAS; OLIVEIRA; ANJOS, 2017).

Este ensaio também foi utilizado para caracterizar 0 agregado reciclado
(AGRR) utilizando uma amostra representativa que passou por pela peneira de malha
de 150 um até obter aproximadamente 5 gramas de amostra passante e foi
armazenada em um saco hermético.

A caracterizacao foi realizada pelo Laboratério de Caracterizacdo Tecnoldgica
(LCT) localizado no Departamento de Engenharia na Universidade de Sdo Paulo
(USP). Os teores foram dosados em amostra prensada, na calibracdo STD-1
(Standarless) com andlise sem padrdes dos elementos quimicos entre o flior e o
uréanio, com expectrometro de fluorescéncia de raios X da marca Malvern Panalytical,
modelo Zetium. Os valores foram normalizados em 100% e a Perda de Fogo (PF) foi

realizada a 1.020°C por duas horas.

3.5. Estudo de Formulag¢des: Delineamento de Misturas

Vérios produtos sdo fabricados por meio da mistura de dois ou mais
componentes e em todos os produtos ha pelo menos uma propriedade que seja
interessante para o fabricante. Essa propriedade depende da proporcdo dos
componentes que estdo presentes na formulacao do produto final (CORNELL, 2011).

O planejamento experimental inibe que as formulagcdes sejam de forma
aleatéria, evitando o uso da tentativa e erro para definir as porcentagens dos

componentes de uma mistura. Em um sistema de planejamento experimental de
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misturas, a proporcao de seus componentes deve satisfazer a Equacéao (8) (SNEE;
MARQUARDT, 1974):

0<Xi<10; ¥,x =1 (Eq.8)
Onde: xi € 0 i-ésimo componente da mistura e 1 corresponde a 100%.

O delineamento experimental de mistura apresenta restricbes que podem
gerar combinag¢@es das propor¢des originais de Pseudocomponentes, sendo possivel
explorar toda a regido de um simplex, ou seja, a regido gerada pelo conjunto de
restricbes. Os pseudocomponentes estao divididos entre L-pseudocomponentes que
sdo seus limites inferiores e os U-pseudocomponentes que sé&o 0s seus limites
superiores. Para isso, a Equacao (9) demonstra essa restricdo de limites inferiores e
superiores atraves do xi (BARROS-NETO; SCARMINIO; BRUNS, 1996):

LisxisU  para i=1,2,...,9 (Eq.9)
Onde: Li é o limite inferior sendo Li = 0 e Ui é o limite superior sendo Ui £ 1.

Os componentes das misturas formam uma area geométrica que € definida
como a regido simplex, ou seja, uma mistura com até trés componentes sendo X1, X2
e xs3 formard um simplex triangular contendo no minimo trés pontos (modelo linear),
seis pontos (quadratico), sete pontos (cubicos simples) e dez pontos (cubicos
completos). Os componentes puros estdo localizados em cada um dos vértices do
triangulo e o0 seu centro representa uma mistura com propor¢des iguais dos
componentes (Figura 12) (SANTANA, 2020).
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Figura 12 - Sistema de coordenadas simplex para geracdo de modelos: (a) lineares; (b) quadraticos;
(c) cubicos simples; e (d) cubicos completos.
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FONTE: (SANTANA, 2020)

3.5.1. Delineamento Experimental Por Vértices Extremos

As misturas podem apresentar restricbes como limites superiores e/ou
inferiores, estes limites podem tornar impossivel o uso de alguns tipos de
delineamentos. Uma solucéo para este problema € o uso do delineamento de vértices
extremos (SNEE; MARQUARDT, 1974 apud MacLean, Anderson, 1966).

O projeto de vértices extremos, desenvolvido por MacLean e Anderson (1966),
€ um caso particular de delineamento estatistico de misturas onde os componentes
tém seus valores limitados em maximos e minimos sendo diferentes de 0 e 1 (Equacéo
10). O uso deste tipo de delineamento experimental podera ajudar em casos de
misturas com limites maximos e minimos tornando possivel a exploragdo de toda a

regido do simplex com varios pontos centrais.

O<LisxisUi<1 para i=1,2,...,9 (Eq. 10)
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Conforme mencionado anteriormente, o levantamento das propor¢cdes dos
componentes: cimento, agregado natural e agregado reciclado foi planejado com base
na literatura e andlise das patentes, considerando os valores minimos e maximos de
cada uma dessas variaveis, a Tabela 4 mostra os Limites Superiores e Limites
Inferiores. A cal hidratada ndo fez parte da definicdo dos limites superiores e
inferiores, porque ao ser considerada como mais uma variavel o resultado de
quantidades de formulacdes seria inviavel para producdo (devido ao tempo de
pesquisa), portanto foi decidido que a cal hidratada seja um componente fixo.

Tabela 4 - Limites maximos e minimos dos componentes da argamassa.

Composicdes Limites Superiores (%) Limites Inferiores (%)
Cimento 33,33 14,90
Agregado Natural 72,00 0,00
Agregado Reciclado (RCD) 75,00 6,67

FONTE: Elaborado pela autora (2021)

O delineamento de misturas utilizado para este trabalho foi o de Vértices

Extremos. Os limites superiores e inferiores apresentados na

Tabela 4 foram inseridos no programa Minitab Statistical Software, obtendo o
delineamento de misturas com trés variaveis apresentado na Tabela 5, sendo: X1 0
cimento (ClI), X2 agregado natural (AGRN) e X3 agregado reciclado (AGRR). Para este
delineamento obteve-se automaticamente treze formulacdes com diferentes
propor¢des para cada variavel, sendo que para cada formulacédo a soma das variaveis
€ sempre 1 (Tabela 5) e as trezes formulacdes em porcentagens de massa estao
apresentadas na Tabela 6.

Através do delineamento de misturas foi possivel obter a formulacdo 6tima para
a mistura de argamassa de revestimento com agregado reciclado, considerando as
propriedades que satisfagcam as normas da Associacéo Brasileira de Normas Técnicas

(ABNT) sobre revestimentos de argamassas.
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Tabela 5 - Delineamento de misturas obtido através do Minitab Statistical Software.

Pseudocomponentes
Formulacéao
X1 X2 X3
F1 0,1935 0,5384 0,2681
F2 0,2856 0,4784 0,2359
F3 0,1935 0,2289 0,5776
F4 0,1490 0,7200 0,1310
F5 0,3333 0,0000 0,6667
F6 0,2380 0,3568 0,4052
F7 0,2500 0,0000 0,7500
F8 0,2256 0,5384 0,2359
F9 0,2856 0,1784 0,5359
F10 0,2133 0,7200 0,0667
F11 0,3333 0,6000 0,0667
F12 0,1490 0,1010 0,7500
F13 0,2440 0,1784 0,5776

FONTE: Elaborado pela autora através do Software Minitab Statistical Software (2021)
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Tabela 6 - Formulacéo das porcentagens em massa para a obtencao das argamassas.

Formulacéao Cl (%) AGRN (%) AGRR (%)
F1 19,35 53,84 26,81
F2 28,56 47,84 23,59
F3 19,35 22,89 57,76
F4 14,90 72,00 13,10
F5 33,33 0,00 66,67
F6 23,80 35,68 40,52
F7 25,00 0,00 75,00
F8 22,56 53,84 23,59
F9 28,56 17,84 52,59
F10 21,33 72,00 6,67
F11 33,33 60,00 6,67
F12 14,90 10,10 75,00
F13 24,40 17,84 57,76

FONTE: Elaborado pela autora através do Software Minitab Statistical Software (2021)
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A Figura 13 apresenta os gréficos triaxiais com os pontos das formulacdes

obtidas através do programa Minitab Statistical Software 20.3.0.0.

Figura 13 — Diagrama Triaxial das formulacdes.

Cimento
0,933

.. ¢ .. \\
0,784 0,149 0,851
Agregado Natural Agregado Reciclado

Cimento

1
Agregado Natural Agregado Reciclado

FONTE: Elaborado pela autora através do Minitab Statistical Software (2021)
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3.6. Processo de Producédo das Argamassas

Para a obtenc&o das argamassas de revestimento, utilizou-se as informacdes
das patentes selecionadas como base para o processo de producéo.

Portanto, a metodologia empregada para a producdo das argamassas desta
pesquisa foi baseada na patente de Vargas, Moura e Ramos (2018) e na norma NBR
16738 (ABNT, 2019a), levando em consideracdo que o residuo empregado sera o
residuo de construgcdo e demolicdo (RCD) ja caracterizado anteriormente. A

sequéncia da metodologia esté descrita no fluxograma a seguir:

- - . Adicionar
Adicionar Adicionar Misturar por AGRN
toda agua cimento e cal 1 min gradualmente

=
w 9%
o c
% 9
Q35
Q
Aumentar a
velocidade para Misturar Adicionar
alta e misturar por 30 seg AGR
mais 60 segs.

Para a definicdo da relacdo a/c fixou-se o indice de consisténcia em 240 = 10
mm, pois esse indice mostrou-se trabalhavel para uma argamassa sem a necessidade

de um aditivo (NETO et al., 2019; SILVA et al., 2020).

3.7. Caracterizacdo das Argamassas Obtidas

As argamassas foram caracterizadas no estado fresco e no estado endurecido.
O Quadro 3 apresenta 0s ensaios realizados para a caracterizacado das argamassas
no estado fresco e endurecido. Nos itens 3.7.1 e 3.7.2 0s ensaios estdo descritos

detalhadamente.
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Quadro 3 - Ensaios de caracterizacdo da argamassa

Estado Ensaio Amostra Idade Referéncia
indice de Argamassa no Logo apos a NBR
Consisténcia estado fresco mistura 13276:16

Fresco

- Argamassano Logo apés a NBR
Massa Especifica estado fresco mistura 13278:05
Corpos de NBR
Ensaios Mecanicos _prova 7, 14 e 28 dias 13279:05
prismaticos
Resistencia a e'xgsirgztiz’l?o 28 dias NBR
aderéncia ~ 13258:21
padréo
o Corpos de
Variacao . NBR
Dimensional .pro,"‘?‘ 7,14 e 28 dias 15261:05
_ prismaticos
Endurecido vglocidade de Corpos de
- . NBR
propagacao de prova 7,14 e 28 dias 8802:19
onda ultrassénica prismaticos '
Absorcéo de agua Corpos de
) . . NBR
por imersao e prova 28 dias .
g . o 9778:05
Indice de Vazios cilindricos
Corpos de

3,6,24,48 ¢ NBR
72 horas 9779:13

Absorcéo de 4gua

por Capilaridade prova

cilindricos

FONTE: Elaborado pela autora (2021)

3.7.1. Ensaios das Argamassas no Estado Fresco

3.7.1.1. indice de Consisténcia

O indice de consisténcia das argamassas foi realizado de acordo com a norma
NBR 13276 (ABNT, 2016) utilizando como equipamentos uma mesa para indice de
consisténcia, um molde troncénico, um soquete metélico e um paquimetro para as
medicbes do espalhamento da argamassa. O indice de consisténcia foi medido

através da meédia de trés medidas registradas.
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3.7.1.2. Massa Especifica

A massa especifica da argamassa foi realizada de acordo com a norma NBR
13278 (ABNT, 2005b) utilizando uma balanca com resolugéo de 0,1 g, um recipiente
cilindrico com aproximadamente 400 cm?3, espatula e placa de vidro.

O resultado foi obtido através da Equacéao (11):

mC mV
d= x100 (Eq. 11)
Z

Onde:
mc = massa do recipiente cilindrico com argamassa em gramas;
mv = massa do recipiente cilindrico vazio em gramas;

Vr = volume do recipiente cilindrico em cm3.

3.7.2. Ensaios das Argamassas no Estado endurecido

3.7.2.1. Ensaios mecanicos

Os ensaios mecanicos foram realizados de acordo com a norma NBR 13279
(ABNT, 2005c) para determinacdo de resisténcia a tracdo e a compressdo de
argamassas. Para o ensaio utilizou-se moldes metalicos prismaticos para 0s corpos-
de-prova com 4 x 4 x 16 cm, uma mesa de adensamento, espatulas, régua metalica,
crondmetro e maquina para ensaios de resisténcia a tracédo na flexao e a compressao,
disponiveis no laboratério de Engenharia da Universidade Sao Judas.

A quantidade de corpos de provas a serem moldados foi de no minimo trés por
idade, permanecendo por 48 + 24 horas nos moldes sob condicdes de 23 + 2 °C e
umidade relativa do ar de 60 + 5 % até a ruptura.

Segundo a norma NBR 13179 (ABNT, 2005c), a idade para a ruptura dos
corpos-de-prova é de 28 dias, porém foi definido as idades de 7, 14 e 28 dias para a

ruptura.
A resisténcia a tragéo na flexao foi obtida através da Equagéo (12):

_15F-L

o (Ea.12)

f
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Onde:

Rt = resisténcia a tracdo na flexdo, em megapascals (MPa);

Fr = carga aplicada verticalmente no centro do prisma, em newtons (N);

L = distancia entre os suportes, em milimetros (mm).

Ja a resisténcia a compressao axial, utilizando as metades dos corpos de
provas rompidos no ensaio de resisténcia a tracdo na flexao, foi obtida através da
Equacéo (13):

Fe

Re = 1600

(Eq. 13)
Onde:

Rc = resisténcia a compressédo, em megapascals (MPa);
Fc = carga maxima aplicada, em newtons (N);
1600 = area da secdo considerada quadrada do dispositivo (40 mm x 40 mm),

em milimetros quadrados (mmg2).

3.7.2.2. Resisténcia a Aderéncia

A resisténcia a aderéncia é a propriedade do revestimento resistir as tensdes
que atuam na superficie ou na interface da argamassa com o substrato, ou seja, é
uma propriedade que depende da interacdo entre a base e o revestimento (ABNT,
2019).

De acordo com a norma NBR 13528-1 (ABNT, 2019) os equipamentos que
devem ser utilizados sdo um dinamémetro de tracdo, pastilha metalica circular com
50 + 1 mm de diametro, serra-copo para o corte, paguimetro e cola a base de resina
epoxi.

O ensaio foi realizado de acordo com a norma NBR 15258 (ABNT, 2021c),
utilizando um substrato padréo com dimensdes de 250 x 500 x 20 mm previamente

umido para que nao absorve-se a agua de amassamento da argamassa (Figura 14).
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Figura 14 - Substrato padrdo Umido antes da aplicacdo da argamassa.

Optou-se por realizar a cura das argamassas em camara umida, pois quando

deixadas nas condi¢cdes ambientais do laboratério apareceram algumas fissuras.

3.7.2.3. Variagédo Dimensional

A variacdo dimensional foi realizada através da norma NBR 15261 (ABNT,
2005d). Para isso, foram moldados trés corpos de prova com dimensdes de 25 x 25 x
285 mm com pinos nas duas extremidades para cada formulacdo. Para a realizacéo
da leitura foi utilizado um aparelho comparador de comprimento disposto de um

relégio com resolucdo de 0,0001 mm.

3.7.2.4. Velocidade de Propagacao de Onda Ultrassonica

A velocidade de onda ultrass6nica pode ser sensivel a porosidade, sendo
proporcional a porosidade da argamassa de revestimento, quanto maior o
aparecimento de fissuras maior sera a velocidade de onda ultrassdnica (SENTENA;
KAZMIERCZAK; KREIN, 2018; SOLTANI et al., 2013).

De acordo com a norma NBR 15630 (2008), o ensaio deve ser realizado com
no minimo trés corpos de provas com dimensdes de 4 cm x 4 cm x 16 cm com idade
de 28 dias. O resultado foi obtido através da Equacéao (14):

V_L
Tt

(Eq. 14)

Onde:
V = velocidade de propagacdo de onda ultrassbnica, em milimetros por

microssegundos (mm/us);
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L = distancia entre os pontos de acoplamento dos transdutores (comprimento
do corpo-de-prova), em milimetros (mm);

t = tempo registrado pelo mostrados digital, em microssegundos (us).

3.7.2.5. Absorcdo de Agua por Imerséo e indice de Vazios

A absorcdo de agua por imersdo e o indice de vazios foram realizados de
acordo com a norma NBR 9778 (ABNT, 2009). Foram confeccionados trés corpos de
prova cilindricos de 5 x 10 cm para cada formulacdo de argamassa e ,apds a
desforma, foram deixados na camara umida submersos até a idade de 28 dias. Para

o célculo foi utilizada a Equacéo (15) e (16):

_ Msat - Mg _ - Mg
A= 25 x100 (Eq.15) [,= === %100 (Eq.16)
mg msat—mi

Onde:
A = absorcao de 4gua, em porcentagem (%);
Msat = Massa da amostra saturada em agua apoés a imersdo, em gramas (g);
ms = massa da amostra seca em estufa, em gramas (g);
lv = indice de vazios, em porcentagem (%);
mi = massa da amostra saturada imersa em agua pela balanca hidrostatica, em

gramas (g).

3.7.2.6. Absorcdo de Agua por Capilaridade

A absorcédo de agua por capilaridade foi realizada de acordo com a norma NBR
9779 (ABNT, 2013b). Os corpos de prova utilizados para esta caracterizagédo foram
0S mesmos corpos de prova cilindricos usados para a absorcéo de agua por imersao.

Os corpos de prova foram colocados em um recipiente com agua e suportes
para que permanecesse com o nivel de agua a 5 + 1 mm acima da face inferior dos
corpos de prova. A massa saturada dos corpos de prova foi medida com 3h, 6h, 24h,
48h e 72h de contato com a lamina d’agua. O calculo foi feito de acordo com a
Equacéo (17):
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m -m
c=2_"° (Eq.17)

Onde:
C= absorcdo de agua por capilaridade, em gramas por centimetro quadrado
(9/cm?);
Msat = Massa saturada do corpo de prova que esteve com a face inferior em
contato com agua durante um tempo;

ms = massa do corpo de prova seco em estufa, em gramas (g).

3.8. Anélise Preliminar de Viabilidade Econ6mica

A analise preliminar da viabilidade econ6mica foi realizada através da consulta
dos valores dos produtos de trés empresas revendedoras de cimentos, agregado
natural (areia) e cal hidratada. Para o agregado reciclado foi utilizado os valores
fornecidos pela empresa Rafa Entulhos que venderam o agregado reciclado para esta

pesquisa.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES: PARTE |

A seguir sdo apresentados e discutidos os resultados obtidos por meio da

busca realizada nas bases de dados patentarias e do delineamento de misturas.

4.1. Informacdes Patentarias

Para a busca de informacdes patentarias foi utilizado o termo de busca
“construction and demolition waste” e “mortar” através das bases de documentos
patentarios European Patent Office (EPO), World Intellectual Property Organization
(WIPO) e o Google Patents. Foram encontradas um total de 70 documentos de
patentes depositadas?, excluindo as patentes duplicadas entre as bases de dados
utilizadas, que foram organizadas de acordo com os anos de depdsito, inventores e/ou
depositantes, escritério e/ou pais (0 quadro com as patentes se encontra no
APENDICE I1).

4.1.1. Deposito de Patentes

A Figura 15 apresenta o grafico com o numero de patentes depositadas de
acordo com o termo de busca utilizado. Percebe-se que a primeira patente encontrada
foi depositada no ano de 1993 e houve um aumento na quantidade de depdsitos de
patentes nos anos de 2016 a 2019, sendo que o ano com maior quantidade de
deposito de patentes foi em 2016 com um total de 14 depdsitos.

O ano de 2020 apresentou uma queda na quantidade de depdsitos. Isso pode
ter ocorrido pois a coleta dos dados foi realizada até o més de setembro de 2020, até

o final do mesmo ano provavelmente houveram mais depositos realizados.

4 As patentes analisadas s30 as depositadas disponiveis nas bases de dados utilizadas.
53



Figura 15 - Evolucdo do depésito de patentes ao longo dos anos.
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FONTE: Elaborado pela autora (2021)

4.1.2. Escritorio/Paises de publicacao

A Figura 16 apresenta a quantidade de patentes depositadas e/ou publicadas

em relacdo aos escritorios/paises depositantes. De acordo com a figura, percebe-se

gue dentre as 70 patentes publicadas os paises com maiores quantidade de patentes

€ o Brasil, com um total de 21 patentes, seguido da Republica Tcheca e Espanha com

11 e 10 patentes, respectivamente.

As quantidades de patentes acerca do tema proposto podem estar relacionadas

a cultura construtiva de cada regidao, como por exemplo o Brasil que tem em seu

principal sistema construtivo o uso de alvenarias, a base de tijolo e argamassa em

geral (COSTA, 2017). Ja outros paises podem utilizar outros sistemas construtivos,

como o Japao que tem a madeira como o principal material em seu sistema construtivo
(ISHIKURA; MOLINA; BOAS, 2017).
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Figura 16 - Namero de patentes em relacdo aos Escritérios/Paises.
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FONTE: Elaborado pela autora (2021)

4.1.3. Classificacao Internacional de Patentes (CIP)

O CIP pode ser utilizado como forma de restringir a busca de acordo com o

segmento, permitindo a avaliagcdo do desenvolvimento tecnolégico em diversas areas.

Na Figura 17 estd representada o numero de patentes em relacdo a
Classificacao Internacional de Patentes (CIP). O Quadro 4 apresenta a descricao de

Classe e Subclasse de cada codigo do CIP das patentes encontradas nesta busca.

Pode-se observar que a classificacdo com maior quantidade de patentes esta
na secao C (quimica; metalurgia), seguida da classe C04 (cimentos; concretos; pedra
artificial; ceramica; refratarios) e subclasse C04B (cal; magnésia; escoria; cimentos;
suas composicdes, por exemplo: argamassa, concreto ou materiais de construcdes
similares; pedra artificial, ceramica; refratarios; tratamento de pedra natural), essa
classificacao teve um total de 36 patentes.

A segunda classificagdo com maior quantidade de publica¢cdes teve um total de
6 patentes estando na secao B (realizacdo de operacgdes e transportes), classe B09
(eliminagéo de residuos solidos; recuperacéo de solo contaminado) e subclasse BO9B
(eliminagéo de residuos solidos).

Esses resultados se devem ao fato de ter sido utilizado as palavras-chaves

“construction and demolition waste” e “mortar” nos campos de busca, sendo um tema
55



gue compreende em materiais de construcdo em geral como materiais cimenticios,

ceramicas e pedras que sao representados pela classificacdo C04B e residuos que

sao representados pela classificacdo BO9B.

Figura 17 - Namero de patetes de acordo com o CIP.
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FONTE: Elaborado pela autora (2021)
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Quadro 4 - Classe e Subclasse da Classificacdo CIP das patentes encontradas.

(Continua)
CIP SECAO CLASSE SUBCLASSE QUANT.
Meios quimicos para extingdo
A — Salva-vidas: | de incéndios ou para combate
A62D | Necessidades | Combate a ou'pr.otegéo contra agentes 1
Humanas incéndio quimiCos NOCIVOS; materials
quimicos para uso em
aparelhos de respiracao
Processos
fisicos ou .
BO1D quimicos ou Separacao 3
aparelhos em
geral
Esmagamento;
Pulverizacao
ot Esmagamento, Pulverizagéo
B02C desintegracdo; | ou desintegracdo em geral; 2
Tratamento Grao de moagem
preparatorio
de grao para
moagem
BOSB Limpeza Limpeza em geral; Prevencao 1
de sujeiras em geral
Eliminacao de
residuos
B0O9B B- SO“dOS’N Eliminacao de residuos solidos 6
Realizando Reclamagcéo
operacoes; de solo
Transporte contaminado
Remocéo de cascas ou
Trabalhando vestigios de~ ramos; ma~oleira
B27L ou de separagao; fabrlca(;aq de 1
conservando veneira, varas dg ma_delra,
. rebarbas de madeira, fibras de
madeira ou ) . )
material madeira ou p6é de madeira
semelhante; Fabricagéo por processos
maquinas de | Secos de artigos, com ou sem
pregar ou agentes de ligacdo organicos,
B27N grampear em | feitos a partir de particulas ou 1
geral fibras consistentes em madeira
ou outro lignocelulésico ou
material organico semelhante
Argila ou outras composi¢coes
B2SB Cimento, argila | ceramicas; escorias; misturas 2

ou pedra

contendo material cimenticio,
por ex. gesso
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(Continua)

CIP SECAO CLASSE SUBCLASSE QUANT
Preparando a argila; producéo
de misturas contendo argila ou
B28C _ _ S . 1
Cimento, arg||a material cimenticio, por ex.
ou pedra gesso
cean| 8- e ey | 2
Realizando ~ - P
operacoes; Prepara_(;ao ou pre-tratamento
Transporte Tr?::tliz?)so.le do material a dar forma; fazendo
b y granulos ou pré-formas;
trabalho de ~ L
B29B a recuperacéo de plasticos ou 1
substancias de
P outros componentes de
plasticos em e .
materiais residuos contendo
geral -
plasticos
CO1B Elementos nao metal_lcos; seus 5
compostos;
. Quirpiga Compostos dos metais de
inorganica ili Agi ini
CO1E g b,erl.|IO, magngsm,,alluml'nl.o, 5
calcio, estronio, bario, radio,
tério ou dos metais raros
. . Cal, magnésia; escoria;
Cimentos; :
, cimentos, por ex. argamassas,
concreto; pedra ~ e
il betdo ou materiais de
Cc04B artificial; ~ i 36
a construcédo semelhantes; pedra
ceramica; AN N
- artificial; ceramica; refratarios;
refratarios
tratamento de pedra natural
Trabalhando; processos gerais
de composicéao; pés-tratamento
C08J C- nao coberto pelas subclasses 2
Quimica: Compostos C08B, C08C, CO8F, C08G ou
’ | macromolecular
_ CO8H
Metalurgia es oraa .
ganicos, Use de substancias organicas
sua preparacao ou inorganicas né?o-
C0O8K ou trabalho 9 2
AN macromoleculares como
quimico; . . e
ingredientes de composicéo
CosL Composicdes de compostos 5
macromoleculares
Tintas; pinturas;
esmaltes;
resinas naturais;
adesivos; Materiais para aplicacoes
CO9K composicoes diversas, nao fornecidos para 1

nao fornecidas;
aplicacoes de
materiais nao
fornecidos

outro lugar
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(Concluséao)

CIP SECAO CLASSE SUBCLASSE QUANT.
£04C Elementos estrutural§; materiais de 5
construcao
Trabalhos de acabamento em
EO4F g ) 1
E - edificios, por ex. escadas, pisos
Construcgde Construcéo _ _

s fixas Andaime; formas; implementos de

construcdo, ou seu Uso; manuseio
E04AG de materiais de construgdo no 1

local; reparacéo, partida ou outras
obras em edificios existentes

Investigando ou analisando
GOIN | G - Fisica Medicao; testes materiais, determinando suas 2
propriedades quimicas ou fisicas

FONTE: (https://ipcpub.wipo.int/, 2021)

4.1.4. Tecnologias Encontradas nas Patentes

A seguir estdo descritas algumas das patentes selecionadas que apresentam
tecnologias voltadas para a producao de argamassas com 0 uso de residuos como
agregado reciclado. No APENDIDE Il encontra-se o quadro completo com descricdes
das 70 patentes encontradas.

Dentre todas as patentes encontradas, cinco se destacaram, pois apresentam
metodologias de producdo de argamassas utilizando agregados reciclados. A patente
do item (e) foi a principal, pois apresenta uma metodologia mais detalhada, porém
todas as cinco foram importantes para a definicAo da metodologia utilizada para a
producdo das argamassas desta pesquisa apresentada no item 3.6.

a) Titulo: Processo para obtencado de agregados reciclados na obra de construcéo
civil e argamassa obtida a partir desses agregados.
Numero da Patente: BRPI11000223 A2
CIP: C04B
Pais: Brasil
Ano de Deposito: (2010)
Inventor(es): Claudio Manoel Santos; José Carlos Corbari

Depositante: Claudio Manoel Santos; José Carlos Corbari
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Na patente Numero BRPI11000223-5 A2, os inventores criaram um processo de
duas etapas para a obtencéo de agregados reciclados na obra e a reutilizacdo desses
residuos em argamassas. Na primeira etapa ha a coleta e triagem dos residuos na
obra (excluindo materiais metalicos, madeiras, papéis e plasticos), moagem utilizando
moinho mandibula, peneiramento separando a maior granulometria (pedrisco) da
menor granulometria (areia média), armazenamento do pedrisco e da areia em
unidades separadas, selecdo e dosagem do agregado (areia e/ou pedrisco). A
segunda etapa € basicamente a mistura de todos os materiais juntos no misturador

resultando em argamassa de residuos reciclados para contrapisos e assentamento.

b) Titulo: Processo de producdo de misturas tipo argamassa aplicavel a
fabricacédo de produtos destinados a construcéo civil.
Numero da Patente: BRPI0305617-1
CIP: B28B, C04B e B09B
Pais: Brasil
Ano de Depadsito: (2003)
Inventor(es): Geneci Borges Alves
Depositantes: Geneci Borges Alves

A patente de numero Pl0305617-1 tem como objetivo de desenvolver um
processo de producédo de argamassas para a fabricacdo de produtos como blocos,
lajes, pisos, telhas, ou argamassas para revestimento. Para isso, Alves descreve que
o residuo (RCD) deve passar por um moinho até atingir granulometria de 0,5 mm,
apos isso, é feita a mistura por cinco minutos em uma maquina composta por uma pa

planetaria onde sdo depositados primeiro o RCD, depois é acrescentado rejeitos

industriais e logo ap6s o cimento.

c) Titulo: Mortero estructural aligerado com arcilla expandida y agregado com
aridos reciclados
Numero da Patente: ES2629064B2
CIP: C04B
Pais: Espanha
Ano de Depadsito: (2016)
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Inventor(es): Carmelo Mufioz Ruipérez; Angel Rodriguez Saiz; Veronica
Calderon Carpintero; Francisco Fiol Olivan; Jesus y Gadea Sainz; e Carlos
Junco Petrement.

Depositantes: Universidade de Burgos

A patente descreve o processo de obtencdo de argamassas estruturais leves
utilizando agregados reciclados finos provenientes de entulhos de concreto. A
substituicdo do agregado natural pelo agregado reciclado é de 25% a 100%, incluindo
argilas que tornam o material mais leve.

Para a producao do produto, os componentes sdo mantidos em laboratério por
no minimo 24 horas a uma temperatura entre 20°C e 25°C. Cada componente é
pesado separadamente (areia, argila expandida, agregados de concreto reciclado,
cimento e agua). Apés pesados, 0os materiais sdo colocados em um saco plastico onde
sdo misturados homogeneamente por doze voltas. Entdo, a argamassadeira é
umedecida e a mistura homogénea ¢€ introduzida, o restante da agua é adicionada e
a mistura feita por 90 segundos.

Este material pode ser usado em argamassas de alvenaria, em enchimentos,

em betdo com necessidade estrutural ou em elementos pré-fabricados.

d) Titulo: Procedimiento para la fabricacién de morteros con residuos ceramicos y
su aplicacién en una pieza de entrevigado para forjado con vigas de madera.
Numero da Patente:

CIP: ES2668027B1

Pais: Espanha

Ano de Depdsito: (2016)

Inventor(es): Paloma Rubio de Hita; Filomena Pérez Galvez; Maria Jesus
Morales Conde; e Carmen Rodriguez Lifian

Depositantes: Universidade de Sevilla
A patente descreve um procedimento de fabricacéo de pecas para interse¢cdes

e bordas para lajes intertravadas. Para isso, os residuos séo coletados na usina de

reciclagem, sendo previamente seco em estufa a 11 £ 5 °C até que o peso fique
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constante, ap0s isso o material é triturado, peneirado, caracterizado e acondicionado.

A mistura para a obtencdo da argamassa segue 0 seguinte passo a passo:

e Selecdo granulométrica dos agregados comerciais e dos agregados
reciclados;

e Umedecimento dos residuos para que os agregados estejam envolvidos
e uma camada umida;

e Acrescentar o cimento aos agregados e fazer a mistura;

e E Adicionar a agua com relagéo a/c de 0,90 a 1,05.

e) Titulo: Composicédo de argamassa a base de residuos granulados de carvao
vegetal e processo de obtencdo de argamassa a base de residuos de carvao
vegetal.

Numero da Patente: BR102016022643A2

CIP: C04B

Pais: Brasil

Ano de Depadsito: (2016)

Inventor(es): Alexandre Silva de Vargas;, Angela Beatrice Dewes Moura; e
Fernando Volpatto Ramos.

Depositantes: Associacdo Pr6 Ensino Superior em Novo Hamburgo.

Outro processo de producéo pode ser verificada na patente de Vargas, Moura
e Ramos (2018) que descreve um processo de producdo de uma argamassa a base
de residuos de carvéao vegetal. Nesta invencao foram preparadas argamassas a base
de cimento CP V — ARI e agregado miudo natural com substituicdo por residuo de
carvdo em 5, 10, 15, 20 e 30%. E feita a coleta do residuo e o seu peneiramento, apos
isso as outras matérias primas (cimento e agregado natural) foram separados em
potes com as quantidades de acordo com o tragco determinado e a mistura ocorreu em
uma argamassadeira. Primeiramente foi adicionado toda a agua (a/c = 0,48) e o
cimento sendo agitados por um periodo de 1 a 3 minutos em velocidade baixa, apés
iISS0, sem parar o processo de mistura, foi acrescentada o agregado natural com muito
cuidado durante 30 segundos e 90 segundos e agitando por 1 a 3 min em velocidade

lenta. Na sequéncia foi adicionado o residuo agitando em velocidade lenta por 1 a 3
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minutos, em seguida a agitacdo passou a ser em velocidade rapida por 4 a 6 minutos

até a completa homogeneizacéo.
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES: Parte |I

A seguir sdo apresentados e discutidos os resultados obtidos nas
caracterizacbes das matérias-primas e argamassas produzidas através das

formulagdes, no estado fresco e endurecido.

5.1. Caracterizacdo das Matérias-primas

As matérias-primas utilizadas nessa pesquisa sdo o cimento Portland de alto-
forno CP Ill com baixo teor de clinquer em sua composicdo (ABNT, 2018), Cal
Hidratada CH-III, agregado natural (areia média) e agregado reciclado (residuo de

construcdo e demolicdo).

5.1.1. Cimento Portland

O cimento CP Il - 40 RS da CSN apresenta massa especifica de 2,95 g/cm3 e,
segundo a Companhia Siderargica Nacional (CSN), € um cimento normalizado através
da norma ABNT NBR 16697 (ABNT, 2018). As composi¢cles e caracteristicas fisicas
do cimento estdo apresentadas na

Tabela 7 e Tabela 8 que foram adquiridas através do site da Companhia
Siderargica Nacional (CSN) (https://www.csn.com.br/).

A

Tabela 7 mostra que o cimento CP Ill apresenta uma elevada porcentagem de

escoria de alto-forno, variando entre 35% a 75% o que pode elevar a taxa de
carbonatacdo e apresenta um baixo teor de clinquer, variando entre 25% a 65%,
tornando um cimento mais ecoldgico (ABNT, 2018; CSN, 2021).

Tabela 7 - Composicdo do cimento Portland CP Il - 40 RS.

Composicéo do CP Il Porcentagem de massa (%)
Clinquer e gipsita 25 -65
Escoria granulada de alto-forno 35-75
Material Carbonético 0-10

FONTE: (CSN, 2021)
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Tabela 8 - Caracteristicas fisicas do cimento Portland CP IIl - 40 RS.

Caracteristicas Fisicas

3 dias (MPa) =12
Resisténcia a 7 dias (MPa) 223
Compressao 28 dias (MPa) 240
91 dias (MPa) > 48
Finura Residuo na Peneira 75 um <8,0
Tempo de Pega Inicio (min) > 60
Fim (min) <720
Expansibilidade AfI’IO (mm) =S
A quente (mm) <5

FONTE: (CSN, 2021)

5.1.2. Cal Hidratada

A cal hidratada utilizada foi a CH-1Il ITAU (Votorantim) que apresentou massa
especifica de 2,51 g/cm3. A Tabela 9 apresenta a composicdo quimica da cal hidratada
CH - lll. A cal CH - Ill apresenta maior teor de Hidréxido de calcio e hidréxido de

magnésio em sua composicao.

Tabela 9 - Composi¢do quimica da cal CH — Il

Nome Quimico CAS Number Faixa de Concentracéo (%)
Hidréxido de Célcio 1305-62-0 65—-78
Hidroxido de Magnésio 1305-62-0 15-25
Carbonato de Célcio 1317-65-3 <15
Oxido de Célcio 1305-78-8 <15

FONTE: (VOTORANTIM, 2018)

5.1.3. Agregado Natural e Agregado Reciclado

A Tabela 10 apresenta as propriedades caracterizando o agregado natural

(AGN) e o agregado reciclado (AGR) utilizados neste trabalho.
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Tabela 10 - Propriedades das matérias-primas.

Matéria- M. E. seca M. E. Sat. Sup. AQsorgéo de gﬁfvre?t?lgﬂnitc;
Prima (g/cms3) Seca (g/cm3) Agua (%) (%)

Agregado
Natural 2,03 +0,00 2,14 + 0,00 5,24 £ 0,07 2,85
(AGRN)

Agregado

Reciclado 2,09 + 0,01 2,26 + 0,01 8,14 + 0,55 6,05
(AGRR)

FONTE: Elaborado pela autora (2022)

Pode-se observar que o agregado natural (AGRN) apresenta massa especifica
na condicdo seca abaixo da massa especifica seca do agregado reciclado (AGRR), e
a massa especifica na condi¢cdo saturada superficie seca é inferior em relacdo ao
agregado reciclado (AGRR). O agregado reciclado (AGRR) também apresenta um
percentual de absor¢cdo de &gua superior em relacdo ao agregado natural (AGRN).
Portanto, o agregado reciclado (AGRR) possivelmente apresenta maior porosidade
comparado ao agregado natural (AGRN), pois a absorcdo de agua € definida pelo
aumento da massa do agregado de acordo com o preenchimento dos poros
permeaveis dos graos do agregado (ABNT, 2021).

O agregado natural (AGRN) apresenta modulo de finura e didmetro maximo
caracteristico de 3,03 e 4,75 mm, respectivamente. Ja o agregado reciclado (AGRR)
apresentou valores para essas mesmas grandezas de 3,39 e 4,75 mm,
respectivamente.

A Figura 18 apresenta as curvas granulométricas do agregado natural, do
agregado reciclado e as curvas dos limites superiores e inferiores com suas zonas
utilizaveis e zonas 6timas. As curvas dos dois agregados sdo semelhantes, porém o
agregado reciclado (AGRR) se encontra entre a area dos limites 6timos inferiores e
superiores, ja a curva do agregado natural (AGRN) se encontra entre os limites
utilizavel e étimo inferiores. Portanto, o agregado natural (AGRN) € um pouco mais

fino comprado ao agregado reciclado (AGRR).
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Figura 18 - Curva Granulométrica do AGRN e AGRR.
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FONTE: Elaborado pela autora (2022)

5.1.3.1. Fluorescéncia de Raios X

A Tabela 11 apresenta a andlise quimica do agregado reciclado (AGRR) obtida
através do ensaio de fluorescéncia de raios X. O agregado reciclado (AGRR) utilizado
nesse trabalho é composto principalmente por materiais cimenticios, pois apresenta
em sua composi¢cao maiores teores de 6xido de calcio (CaO), de 6xido de silicio
(SiO2), 6xido de aluminio (Al203) e oxido de ferro (Fe203) que sdo matérias-primas

utilizadas na fabricacédo do cimento Portland (LIMA, 2011).
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Tabela 11 - Analise Quimica do Agregado Reciclado (AGRR).

Constituintes Residuo (%)
Na20 0,40
MgO 1,63
Al2O3 7,88
SiO2 28,2
P20s 0,16
SO3 1,22

Cl 0,06
K20 2,08
CaO 31,8
TiO2 0,61
MnO 0,08
Fe20s3 3,38
ZnO 0,03

As203 0,02
Rb20 <0,01°
SrO 0,06
ZrO2 0,05
BaO 0,02
Perda ao Fogo 22,3

5.1.3.2. Difracédo de Raios X

A Figura 19 apresenta o difratograma da amostra de agregado reciclado
(AGRR) e a Tabela 12 apresenta os codigos das cartas cristalograficas das fases
encontradas na amostra. Observa-se que a amostra possui a presenca das fases
cristalinas Quartzo (SiO2), Oxido de Calcio (Ca0), alumina (Al20s) e calcita (CaCO3)
na amostra. Essas fases como quartzo e calcita, geralmente estdo presentes em
amostras de agregado reciclado compostas principalmente por materiais provenientes
de concretos e argamassas cimenticias (ARTUSO; LUKIANTCHUKI, 2019; JIMENEZ,
2011).

®0,01% - Limite de quantificagdo FRX
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Figura 19 - Difracdo de Raios X da amostra de agregado reciclado (AGRR).
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Tabela 12 — Numero ICSD das fases cristalinas.
Nome da Fase , . NUmero ICSD das fases
) : Formula Quimica - .
Cristalina cristalinas
Quartzo SiO2 026429
Oxido de Calcio CaO 028905
Calcita CaCOa3 016710
Alumina Al2Os3 009772

5.1.3.3. Analise Termogravimétrica (TGA)

A Figura 20 apresenta o grafico da andlise termogravimétrica (TGA) e
termogravimetria derivada (DTG) do agregado reciclado (AGRR) mostrando a perda
de massa do material em funcao da temperatura, sendo de até 1000°C.

No intervalo de temperaturas de 0°C a 100°C pode ocorrer a perda de massa
relacionado a agua livre e/ou 4gua do C-S-H ou aluminatos presente na amostra, € no
intervalo de 700°C a 800°C pode ocorrer a descarbonatacdo do carbonato de célcio
(CaCOz)da amostra (SCRIVENER; SNELLINGS; LOTHENBACH, 2016).

De acordo com a Figura 20, pode-se supor que de 0°C a 100°C a perda de
massa foi aproximadamente 5%, podendo estar relacionado a agua livre, ao C-S-H e
aos aluminatos presentes na amostra de agregado reciclado (AGRR). Ja entre as
temperaturas de 700°C a 800°C a porcentagem de massa passaram de 85% para

75%, ou seja, houve uma perda de 10% de massa durante a descarbonatacao,
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provavelmente, do CaCOs. Portanto, o agregado reciclado (AGRR) utilizado

provavelmente ndo apresenta alto teor de umidade.

Figura 20 - Gréafico TGA e DTG do agregado reciclado (AGRR).
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5.2. Caracterizacdo das formulacbes de argamassas
5.2.1. Formulacdo das Argamassas

O delineamento de misturas com trés variaveis gerado através do programa
Minitab Statistical Software obteve as treze formulacbes para as argamassas. As
formulac@es e os tracos unitarios em massa estao apresentados na Tabela 13, sendo:
cimento (Cl), agregado natural (AGRN), agregado reciclado (AGRR).

Para se chegar ao traco unitario de cada formulacéo, os trés componentes (Cl,
AGRN e AGRR) foram divididos cada um pela porcentagem do cimento (ClI). A cal
hidratada foi fixada em 40%°¢ do cimento e a relacéo a/c foi definida de acordo com o

indice de consisténcia.

6 Média da quantidade de cal utilizada nos trabalhos encontrados na pesquisa bibliografica.
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Tabela 13 — Formulacéo das porcentagens em massa para a obtencdo das argamassas.

Trago unitario (em massa)
Formulacéao Nomenclatura Cl (%) AGRN (%) AGRR (%)

Cl CAL AGRN AGRR A/C
F1 C19,3 N53,84 R26,81 19,35 53,84 26,81 1,00 0,40 2,78 1,39 1,03
F2 C28,56 N47,84 R23,59 28,56 47,84 23,59 1,00 0,40 1,67 0,83 0,75
F3 C19,35 N22,89 R57,76 19,35 22,89 57,76 1,00 0,40 1,18 2,99 0,99
F4 C14,90 N72,00 R13,10 14,90 72,00 13,10 1,00 0,40 4,83 0,88 1,40
F5 C33,33 NO,00 R66,67 33,33 0,00 66,67 1,00 0,40 0,00 2,00 0,62
F6 C23,80 N35,68 R40,52 23,80 35,68 40,52 1,00 0,40 1,50 1,70 0,84
F7 C25,00 NO,00 R75,00 25,00 0,00 75,00 1,00 0,40 0,00 3,00 0,75
F8 C22,56 N53,84 R23,59 22,56 53,84 23,59 1,00 0,40 2,39 1,05 0,93
F9 C28,56 N17,84 R52,59 28,56 17,84 52,59 1,00 0,40 0,62 1,88 0,71
F10 C21,33 N72,00 R6,67 21,33 72,00 6,67 1,00 0,40 3,38 0,31 0,96
F11 C33,33 N60,00 R6,67 33,33 60,00 6,67 1,00 0,40 1,80 0,20 0,66
F12 C14,90 N10,10 R75,00 14,90 10,10 75,00 1,00 0,40 0,68 5,03 1,23
F13 C24,40 N17,84 R57,76 24,40 17,84 57,76 1,00 0,40 0,73 2,37 0,77
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5.2.2. Propriedades das formulacdes no Estado Fresco

As formulacdes das argamassas foram caracterizadas no estado fresco através
dos ensaios de indice de consisténcia (ABNT, 2016) e de densidade de massa (ABNT,
2005). O indice de consisténcia foi fixado em 240 + 10 mm conforme descrito no item
3.6.

A Tabela 14 apresenta os valores do indice de consisténcia e de densidade de
massa de cada formulacéo. A formulacdo com menor indice de consisténcia é a F4 e
a com maior indice de consisténcia € a F12 com valores de 234,57 mm e 247,92 mm,
respectivamente. Apesar de ter o menor indice de consisténcia, a argamassa F4
apresenta a maior relacéo a/c de 1,40 apresentada na Tabela 13, isso ocorreu porque
guanto maior a quantidade de materiais secos maior sera a quantidade de agua para
gue se obtenha a trabalhabilidade definida.

A densidade de massa das argamassas nao obteve valores muito distantes
entre si e ndo se pode afirmar com preciséo a relacdo entre esses valores, pois cada
formulacdo € um traco unitario diferente e, portanto, apresenta quantidade de
materiais diferentes fazendo com que haja muitas variaveis que podem interferir nos

resultados da densidade das argamassas.

Tabela 14 - Caracterizacdo das argamassas no estado fresco.

Formulacdes indice de Consisténcia Massa Especifica
(mm) (gfcm?)
F1 237,85 +2,01 1,30
F2 245,90 £ 2,33 1,34
F3 235,93 £ 0,59 1,27
F4 234,57 £ 3,27 1,29
F5 235,25 + 2,69 1,33
F6 234,78 £ 3,43 1,31
F7 238,20 £ 3,08 1,31
F8 247,10 £ 0,22 1,32
F9 23598 +£1,51 1,31
F10 237,20 £ 0,99 1,36
F11 234,72 £ 3,97 1,35
F12 247,92 £ 2,92 1,18
F13 234,88 £ 3,14 1,29
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5.2.3. Propriedades das formulacdes no Estado Endurecido

5.2.3.1. Absorcdo de Agua por Capilaridade

A Tabela 15 e a Figura 21 mostram os resultados de absorcdo de agua por
capilaridade das trezes formulagbes de argamassas em fun¢ao do tempo em horas.
Pode-se observar que apdés as 45 horas, apesar de continuar havendo uma absorgéo
apos as 126 horas, todas as curvas ddo uma atenuada.

Observa-se por meio dos dados apresentados na Tabela 15 que durante as
primeiras 24 horas dos corpos-de prova em contato com a lamina d'agua, a
formulagcédo que mais absorveu agua foi a F4. Essa formulagéo precisou conter uma
relacdo a/c maior em comparacdo as demais para atender aos requisitos
estabelecidos para o indice de consisténcia, o fato desta formulacdo necessitar de
maior quantidade de &gua pode ter resultado em um composto (argamassa) com
maior teor de poros interconectados, contribuindo para o aumento da absorcéo de
agua.

Porém, apds 48 horas a formulacdo F12 ultrapassa o valor de absorcdo de
adgua da F4, sendo que essa formulacéo foi a que obteve a segunda maior relacéo
a/c dentre todas as outras formulagbes e as duas, tanto a F4 quanto a F12,
apresentam a mesma quantidade de materiais secos. A diferenca foi que, segundo a
Tabela 13, a formulacdo F4 tem uma maior porcentagem de agregado natural (AGRN)
do que agregado reciclado (AGRR), sendo de 72,00% para AGRN e 13,10% para
AGRR. J4 a formulagédo F12 apresenta 10,10% de AGRN e 75,00% de AGRR.

Portanto, a maior porcentagem de AGRR presente na formulagéo F12 pode ter
contribuido para a maior absorcao capilar de agua apos as 48 horas, pois de acordo
com o resultado de massa especifica saturada superficie seca e de porcentagem de
absorcdo de agua, o AGRR apresenta valores maiores comparado ao AGRN,
podendo ser um material mais poroso.

O mesmo ocorre no estudo de Brasileiro e Silva (2020), Calcado et al. (2019)
e Roque et al. (2020) ao compararem argamassas contendo agregado reciclado e
agregado natural. Conclui-se que as argamassas com maiores porcentagens de
agregado reciclado podem obter maiores absorcbes de agua, possivelmente por

apresentar maior porosidade em comparacéo ao agregado natural.
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Tabela 15 - Resultados de absorcao de agua por capilaridade das trezes formulacées.

Absorcéo de Agua por Capilaridade (g/cm3)

Formulacbes 3 horas 6horas 24 horas 48 horas 72 horas hggs
F1 0,09 0,12 0,19 0,24 0,28 0,35
F2 0,08 0,10 0,15 0,19 0,21 0,26
F3 0,10 0,13 0,20 0,25 0,27 0,34
F4 0,12 0,17 0,24 0,27 0,29 0,32
F5 0,07 0,09 0,13 0,16 0,18 0,22
F6 0,07 0,10 0,15 0,20 0,22 0,27
F7 0,07 0,09 0,13 0,16 0,18 0,22
F8 0,08 0,11 0,16 0,19 0,21 0,25
F9 0,07 0,09 0,13 0,16 0,18 0,22
F10 0,06 0,08 0,13 0,15 0,17 0,21
F11 0,06 0,08 0,12 0,15 0,17 0,19
F12 0,10 0,14 0,22 0,28 0,31 0,38
F13 0,07 0,10 0,14 0,18 0,20 0,24
Figura 21 - Gréfico de absorgdo de agua por capilaridade das trezes formulagdes.
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5.2.3.2. Variacao Dimensional

A Tabela 16 e a Figura 22 apresentam os resultados da variagao dimensional
nas idades de 7, 14, 21 e 28 dias. O acompanhamento da variacdo dimensional sofreu
um ajuste devido a pandemia nao foi possivel realizar a coleta de dados anterior a 7
dias, portanto foi adotada como data inicial a idade de 7 dias.

Um fator que influéncia na variacdo das argamassas € a quantidade de finos
presente nos agregados que apesar de reter agua, causa a diminuicdo do diametro
dos poros capilares gerando maior tensdo durante a perda de agua por evaporacao
da argamassa (BASTOS, 2001).

Observa-se que as formulacdes que obtiveram maiores variagdes aos 14 dias
foram a F1 e a F4, portanto sao formulacbes de argamassas que podem apresentar
fissuras nos primeiros dias de idade. Essas formulacbes apresentam em sua
composicao baixo teor de cimento (19,35% e 14,90%, respectivamente) e alto teor de
agregados, sendo 53,84% de AGRN e 26,81% de AGRR para o F1, e 72% de AGRN
e 13,10% de AGRR. De acordo com a curva granulométrica apresentada no item 5.1.3
o AGRN apresenta granulometria mais fina comparada ao AGRR, isso pode ter
influenciado na variacdo dimensional dessas formulacdes com maiores teores de
AGRN.

As formulagbes F7 e F12 obtiveram as menores variagdes dimensionais aos
14 dias e sao as formulacbes com maiores porcentagens de AGRR em suas
composicdes, sendo ambas de 75%, portanto o AGRR provavelmente contribuiu para

a diminuicdo da variagdo dimensional das argamassas.
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Tabela 16 - Variacdo dimensional das formulacdes de argamassas

Variacdo dimensional (mm/m)

Formulagdes 7 dias 14 dias 21 dias 28 dias
F1 0,000 -0,231 + 0,033 -0,303 +0,025 -0,313 +0,033
F2 0,000 -0,024 £ 0,020 -0,147 £ 0,010 -0,192 + 0,009
F3 0,000 0,031 +0,031 -0,189+0,005 -0,273 0,013
F4 0,000 0,153 +0,038 -0,175+0,033 -0,249 + 0,030
F5 0,000 0,044 + 0,069 -0,145+0,135 -0,272+ 0,083
F6 0,000 -0,048 £ 0,009 -0,179+0,016 -0,404 + 0,004
F7 0,000 0,009 £ 0,022 -0,068 +0,018 -0,216 +0,018
F8 0,000 -0,108 + 0,024 -0,147 + 0,018 -0,220 + 0,023
F9 0,000 -0,104 £ 0,082 -0,161 + 0,062 -0,240 + 0,062
F10 0,000 0,055 +0,041 -0,057+0,012 -0,121 +0,015
F11 0,000 -0,096 + 0,094 -0,161 +0,002 -0,117 +0,123
F12 0,000 0,001 +0,012 -0,151+0,018 -0,128+0,110
F13 0,000 -0,158 £ 0,006 -0,211 + 0,034 -0,257 + 0,029

0,2

0,1

Figura 22 - Gréfico de varia¢@o dimensional
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5.2.4. Analise Estatistica das Propriedades das Formula¢gfes de Argamassa

A Tabela 17 e a Tabela 18 apresentam os resultados das propriedades de absorcdo de agua (ABS), indice de vazios (IDV),

aderéncia a tracdo (ADR), velocidade de propagacdo de onda ultrassénica (US), resisténcias a flexo tracdo e a compresséao, e seus

respectivos desvios padrao.

Tabela 17 - Resultados das propriedades das formulaces das argamassas.

Formulacées ABS (%) IDV (%) ADR (MPa) )
7 dias 14 dias 28 dias
F1 5,37 + 0,12 10,37 + 0,19 0,14 £ 0,02 3,21+ 0,01 3,29 £ 0,02 3,34+ 0,01
F2 4,38 + 0,05 8,71 + 0,08 0,33 0,04 2,90 £ 0,01 3,48 + 0,03 3,61+ 0,01
F3 5,96 + 0,23 11,07 + 0,42 0,27 £ 0,05 2,67 0,07 3,17+ 0,08 3,23+ 0,01
F4 7,34+ 1,30 13,91 + 5,25 0,14 0,01 2,49 £ 0,10 2,44 % 0,03 3,11+ 0,01
F5 4,14 + 0,04 8,07 + 0,06 0,50 + 0,06 3,21 + 0,02 3,72 + 0,03 3,78 + 0,02
F6 5,05 + 0,22 9,75+ 0,39 0,32+ 0,14 3,03 + 0,03 3,52 + 0,00 3,51 % 0,02
F7 3,45+ 0,13 6,68 £ 0,20 0,39 £ 0,02 3,00 + 0,01 3,58 + 0,02 3,59 + 0,01
F8 4,28 + 0,37 8,35 + 0,69 0,35 + 0,09 3,34 + 0,02 3,04 + 0,02 3,50 0,02
F9 3,98 + 0,25 7,66 £ 0,44 0,37 + 0,05 3,58 + 0,02 3,17 + 0,01 3,61+ 0,02
F10 3,38 0,04 6,91 % 0,09 0,40 £ 0,01 3,35+ 0,02 3,04 + 0,01 3,62 + 0,03
F11 3,49 £ 0,08 7,10+ 0,16 0,44 £ 0,04 3,73+ 0,05 3,27 + 0,03 3,76 0,04
F12 6,99 1,02 12,28 + 1,66 0,21 + 0,05 2,78+ 0,03 2,62 % 0,03 2,95 + 0,03
F13 4,04 + 0,27 7,82+ 0,50 0,35 £ 0,06 3,47 0,01 3,01+ 0,01 3,47 0,01
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Tabela 18 - Continuacéo dos resultados das propriedades das formulacdes das argamassas.

Formulacdes

Resisténcia a Compresséao (MPa)

Resisténcia Flexo-Tracao (MPa)

7 dias 14 dias 28 dias 7 dias 14 dias 28 dias
F1 7,67 £ 0,26 12,41+ 0,24 13,11 + 0,29 2,98 £0,16 3,16 + 0,20 3,65+ 0,09
F2 14,49 + 0,17 18,07 £ 0,32 23,60 £ 0,29 4,30 £ 0,07 4,07 £ 0,20 4,39 + 0,05
F3 9,62 + 0,19 11,90 + 0,20 12,76 £ 0,23 3,15+ 0,09 2,90 + 0,23 3,16 + 0,08
F4 4,14 £ 0,22 5,46 £ 0,21 7,81 + 0,26 1,60+ 0,16 1,88 + 0,03 2,55+0,20
F5 26,71 £ 0,34 26,62 + 0,29 31,26 £ 0,29 4,78 £ 0,57 5,16 + 0,33 6,02 +£0,21
F6 15,08 + 0,29 16,78 £ 0,23 18,69 + 0,23 3,69+0,21 4,71+ 0,02 4,93 £ 0,22
F7 16,12 + 0,29 18,63 £ 0,26 23,88 + 0,37 4,12 + 0,20 4,21 +0,25 5,50 +0,10
F8 12,60 £ 0,24 17,02 £ 0,42 16,53 + 0,27 3,00 £0,19 3,47 £ 0,25 4,65+ 0,01
F9 18,59 + 0,14 24,72 £ 0,38 23,73 +£0,23 3,62+ 0,05 5,03 + 0,05 5,42 + 0,25
F10 11,95+0,24 15,73 £ 0,26 15,67 £ 0,35 3,29 £ 0,09 3,99 + 0,08 4,50 £ 0,14
F11 21,34 + 0,37 25,46 + 0,36 26,48 £ 0,26 4,98 + 0,26 5,91 + 0,09 5,52 + 0,56
F12 4,85 + 0,37 7,18 + 0,30 6,91 + 0,22 1,95+0,16 2,39+ 0,20 2,84 +0,15
F13 12,86 + 0,29 18,29 + 0,45 18,49 + 0,29 3,92 +0,17 4,36 £ 0,13 513+0,14

Através dos resultados das propriedades de cada formulacéo foi possivel obter os modelos de regresséo, as equacdes de

regressao, a andlise de variancia e os graficos de residuos do modelo ajustado utilizando o programa Minitab Statistical Software.

Como parametros estatisticos, o nivel de significancia adotado foi de 5,0% com intervalo de confianga de 95,0%.
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5.2.4.1. Absorcédo de agua (ABS)

A Tabela 19 apresenta o sumario do modelo de regresséo selecionado. O valor
de R2 ajustado (coeficiente de determinagcdo ajustado) deve ser o mais proximo
possivel do intervalo de confianca, no caso 0 R? ajustado foi de 92,89%, o que falta
para 100% é considerado residuo. Portanto, foi selecionado o modelo Quadrético
como o0 mais adequado para a propriedade analisada.

Tabela 19 - Sumario do modelo de absorcdo de agua (ABS).

Modelo S* R2* R2 (aj)* PRESQ* R2(pred)*
Quadratico 0,349505 95,85% 92,89% 3,99835 80,60%

*S: desvio padrdo da distancia entre os valores dos dados e os valores ajustados;

*R2; porcentagem de variacao na resposta que € explicada pelo modelo;

*R2 (aj): porcentagem de variagdo na resposta que € aplicada pelo modelo, usado para comparar modelos que tém
diferentes nimeros de preditores.

*PRESQ: soma dos quadrados predita é a medida do desvio entre os valores ajustados e os valores observados.
*R2(pred): R2 predito é usado para determinar o quao bem o modelo prediz as respostas para novas observacdes
(https://support.minitab.com/).

A Tabela 20 apresenta a analise de variancia do modelo de regresséo para a
propriedade de absorcao de agua (ABS). O Valor-P confirma que o ajuste do modelo
Quadratico € o adequado para a propriedade analisada, pois apresenta valores
menores que o nivel de significancia (5,0%).

Além disso, a Tabela 20 também apresenta os valores para Valor-F ou Teste-
F. Esse valor é uma razdo entre duas variancias que é usada como uma medida de
disperséo, portanto valores maiores apresentam maior dispersdo da média global dos
valores da propriedade analisada. Portanto, de acordo com o Valor F de ABS o modelo
que mais adequado é o quadratico.

Tabela 20 - Andlise de variancia para absorcao de agua (ABS) (propor¢fes de componentes).

Fonte GL* SQ Seq* SQ (Aj)* QM (Aj.)* Valor F Valor-P
Regresséao 5 19,7592 19,7592 3,9518 32,35 0,000
Linear 2 12,2244 5,4324 2,7162 22,24 0,001
Quadratico 3 7,5348 7,5348 2,5116 20,56 0,001
CI*AGRN 1 0,0711 7,1762 7,1762 58,75 0,000
CI*AGRR 1 4,3940 7,0285 7,0285 57,54 0,000
AGRN*AGRR 1 3,0698 3,0698 3,0698 25,13 0,002

Erro de Residuos 7 0,8551 0,8551 0,1222
Ajuste Total 12 20,6143
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*GL: Graus de Liberdade;

*SQ Seq: Soma dos quadrados sequenciais;

*SQ (Aj.): Soma dos quadrados ajustados;

*QM (Aj.): Quadrados médios ajustados (https://support.minitab.com/);

Através da Tabela 21, também obtida pelo Minitab Statistical Software, pode-
se obter a equacdo 13 que representa o modelo de regressdo para a propriedade
analisada, sendo xi, X2 e xs representando 0s componentes, respectivamente, o

cimento, o agregado natural e o agregado reciclado.

Tabela 21 - Coeficientes de Regressao Estimados para absor¢ao de agua (ABS) (proporgées do

Componente);

Termo Variaveis Coef EP de Coef* Valor-T* Valor-P* VIF*
Cl X1 129,5 17,9 * * 2050,09
AGRN X2 20,05 1,81 * * 66,29
AGRR X3 19,27 1,74 * * 71,40
CI*AGRN X1X2 -241,4 31,5 -7,66 0,000 1082,44
CI*AGRR X1X3 -232,9 30,7 -7,59 0,000 1337,36
AGRN*AGRR X2X3 13,24 2,64 5,01 0,002 7,22

*EP de Coef: erro padréo do coeficiente;

*Valor-T: tamanho da diferenca em relacédo a variacdo nos dados amostrais;

*Valor-P: probabilidade de obter um efeito tdo extremo quanto dos dados amostrais, assumindo que a hip6tese
nula é verdadeira;

*VIF: fatores de inflagdo de variancia medem o quanto a variancia de um coeficiente de regressao estimado
aumenta se seus preditores estao correlacionados (https://support.minitab.com/).

ABS = 129,5x1 + 20,05x2 + 19,27x3 - 241,4x1X2 - 232,9x1X3 + 13,24X2X3 (Eq. 18)

Ao analisar a Equacéo (18), observa-se que os coeficientes individuais e a
altima combinacado binaria apresentam um efeito positivo no produto da ABS, entao,
os componentes de Cl, AGRN e AGRR sozinhos e a combinacdo de AGRN e AGRR
séo favoraveis no aumento do resultado da ABS. J& as combinag¢fes binéarias de ClI
com AGRN e Cl com AGRR apresentam um efeito negativo ajudando a minimizar o
resultado da ABS.

Os gréficos de residuos avaliam a qualidade de ajuste do modelo selecionado,
pois quanto menores os residuos melhor € o ajuste do modelo (KNIESS, 2005). O
valor maximo que o R? ajustado pode apresentar € de 100%, assim ndo havendo
nenhum residuo. O modelo quadrético definido para esta propriedade (ABS) foi de

92,89%, portanto o valor de residuo € de 7,11%.
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A Figura 23 apresenta os graficos de residuos da propriedade de absorcao de
agua (ABS), sendo (a) grafico de probabilidade normal relacionando os residuos com
os valores normais previstos, mostrando que apenas alguns pontos ficaram fora da
curva normal. O gréfico (b) de Versus Ajustados mostra que 0s erros estdo

aleatoriamente distribuidos em torno de um valor médio igual a zero.

Figura 23 - Grafico de residuo de absorcdo de agua (ABS).
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A Figura 24 mostra o gréfico de contorno de superficie de resposta dos
resultados de absorcéo de agua (ABS), calculado utilizando o modelo quadratico e de
acordo com os Pseudocomponentes. A area contornada de vermelho na base do
grafico € onde se encontram os pontos das treze formulacfes de argamassas que
foram produzidas.

Observa-se que os maiores valores de absor¢cédo de agua (ABS) se encontram
préximos do vértice de cimento (Cl) e as menores absor¢cées de dgua se encontram
proximas aos vértices de agregado natural (AGN) e do agregado reciclado (AGR), ou
seja, os menores valores de ABS estdo nas faixas mais claras do grafico. Portanto,
para obter uma argamassa com baixa absor¢cado de agua o valor de sua formulacéo

se encontra dentro dessa faixa mais clara do grafico, sendo de 2% a 6% de ABS.
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Figura 24 - Gréafico de Contorno de Mistura para a propriedade absorcdo de agua (ABS).
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Para obter uma conclusdo quanto ao uso do agregado reciclado nas
formulacbes de argamassas pode-se observar os valores da Tabela 13 de
composicao das formulagdes e da Tabela 17 com os valores das propriedades.

Ao analisar as formulacdes de F5 e F11, percebe-se que séo formulagdes
gue apresentam a mesma quantidade de materiais secos em seu traco, mesma
guantidade de cimento e valores de a/c parecidos entre si. Porém, o F5 tem o
percentual total de agregado composto por agregado reciclado (AGRR), ja o
F11 apresenta apenas 10% de seu agregado composto por agregado reciclado
(AGRR).

Levando em conta que o F5 (C33,33 N0,00 R66,67) tem 4,14% de ABS e
que a F11 (C33,33 N60,00 R6,67) tem 3,49% de ABS, percebe-se que o
agregado reciclado (AGRR) influenciou nesta propriedade da argamassa,
fazendo com que o valor de ABS aumente. O mesmo ocorre no trabalho de
Ferreira et al. (2016) ao aumentar a porcentagem de substituicdo de agregado
natural por agregado reciclado a porcentagem de absorcéo de agua passa a ser

maior.
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5.2.4.2. Indice de vazios

A Tabela 22 apresenta o sumario do modelo do indice de vazios (IDV). O
modelo mais adequado para esta propriedade também foi o quadratico, pois o valor

de R2? (ajustado) mais proximo possivel do intervalo de confianga foi de 90,63%.

Tabela 22 - Sumério do modelo indice de vazios (IDV)

Modelo S R2 R2 (aj) PRESQ R?(pred)

Quadratico 0,680371 94,53% 90,63% 16,2730 72,54%

A Tabela 23 apresenta a analise de variancia do modelo de regressao adotado,
sendo que o Valor-P confirma que o ajuste do modelo Quadrético é o adequado para
a propriedade analisada, pois apresenta valores menores que o nivel de significancia
de 5,0%, e o Valor-F confirma que o modelo mais adequado é realmente o quadratico

por apresentar o menor valor.

Tabela 23 - Andlise de variancia para indice de vazios (IDV) (propor¢des de componentes)

Fonte GL SQSeq SQ(Aj.) QM(Aj.) ValorF Valor-P
Regresséo 5 56,0250 56,025 11,2050 24,21 0,000
2 33,3879 16,468 8,2339 17,79 0,002
3 22,6372 22,637 7,5457 16,30 0,002
CI*AGRN 1 0,7253 21,349 21,3495 46,12 0,000
1
1
7

Linear

Quadratico

CI*AGRR 11,9545 20,151 20,1509 43,53 0,000
AGRN*AGRR 9,9573 9,957 9,9573 21,51 0,002
Erro de Residuos 3,2403 3,240 0,4629
Total 12 59,2654

Através da Tabela 24, é possivel extrair a equacédo que representa o modelo
de regressdo para a propriedade analisada, sendo xi, X2 e X3 representando,
respectivamente, o cimento (Cl), o agregado natural (AGRN) e o agregado reciclado
AGRR).
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Tabela 24 - Coeficientes de regressao estimados para indice de vazios (IDV) (proporcdes de
componentes).

Termo Variaveis Coef EP de Coef Valor-T Valor-P VIF

Cl X1 223,2 34,9 * * 2050,09
AGRN X2 36,11 3,53 * * 66,29
AGRR X3 32,26 3,38 * * 71,40
CI*AGRN X1X2 -416,4 61,3 -6,79 0,000 1082,44
CI*AGRR X1X3 -394,4 59,8 -6,60 0,000 1337,36
AGRN*AGRR X2X3 23,85 5,14 4,64 0,002 1,22

IDV = 223,2x1 + 36,11x2 + 32,26x3 — 416,4X1X2 — 394,4x1X3 + 23,85%2X3 (Eq. 19)

A Equacao (19) mostra que os coeficientes individuais de x1, x2 e x3 (Cl, AGRN
e AGRR) e a ultima combinagéo binaria de x2x3 (AGRN e AGRR) apresentam um
efeito positivo na equacdo ajudando no aumento do resultado de IDV, e as
combinacdes binarias de xix2 (Cl e AGRN) e x1x3 (Cl e AGRR) apresentam um efeito
negativo na equacao fazendo com que haja uma diminuigéo no resultado de IDV.

Através do modelo quadratico que representa esta propriedade, obteve-se um
valor para o0 R2 ajustado que néo foi de 100%, ou seja, ha um residuo de 9,37% de
ajuste do modelo.

Os gréficos de residuos dos resultados do indice de vazios (IDV) estéo
apresentados na Figura 25, sendo (a) o grafico de probabilidade normal relacionando
0s residuos com os valores normais previstos, mostrando que os pontos estdo bem
proximos da curva normal; e o grafico (b) de Versus Ajustados mostrando que os erros
estdo aleatoriamente distribuidos em torno de um valor médio igual a zero e variam
de -0,5a1,0.

Figura 25 - Gréfico de residuo de indice de vazios (IDV).
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A Figura 26 mostra o grafico de contorno de superficie de resposta dos
resultados de indice de vazios (IDV), utilizando o modelo quadratico e de acordo com
0os Pseudocomponentes . A area contornada de vermelho no grafico € onde se
encontram os treze pontos das formulagdes que geraram os valores das
propriedades.

Assim como o grafico de contorno de absorcao de agua (ABS), o grafico de IDV
apresenta maiores valores de indice de vazios (IDV) préximos ao vértice de cimento
(Cl) e os menores valores estao dentro da faixa central da regido dos pontos das
formulacdes, ou seja, para que uma argamassa tenha um valor baixo de absorcédo de
agua (ABS) e baixo indice de vazios (IDV) sua formulacdo deve estar proxima ao

centro da faixa analisada das treze formulagdes.

Figura 26 - Gréafico de Contorno de Mistura de indice de vazios (IDV).
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Ao analisar a regido onde se encontram 0s pontos das treze formulacdes
(regido contornada em vermelho) pode-se perceber que quanto menor quantidade de
cimento maior é o indice de vazios. O cimento € um material com grdos mais finos
que os agregador, por tanto pode preencher os espacos vazios na argamassa
diminuindo a quantidade de poros (SILVA; BUEST; CAMPITELI, 2005).

Em relacdo aos resultados das treze formulagbes, observando as mesmas
formulacbes que foram analisadas absorcdo de agua (ABS), F5 e F11, por
apresentarem a mesma quantidade de materiais secos e relagdes a/c bem préximas.
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De acordo com a Tabela 17, o F5 obteve valor de indice de vazios (IDV) de 8,07 +
0,06% e o F11 obteve o valor de 7,10 £ 0,16%. Sendo que, o F5 apresenta 66,67%
de agregado reciclado (AGRR) em sua formulacao, j4A o F11 apresenta apenas 6,67%.

O mesmo comportamento é observado entre as formula¢des F1 (C19,3 N53,84
R26,81) e F3 (C19,35 N22,89 R57,76) que apresentam valores de IDV,
respectivamente, de 10,37 + 0,19% e 11,07 + 0,42%. O F1 é composto por 26,81%
de AGRR e o F3 é composto por 57,76%, ou seja, o AGRR fez com que o IDV tenha
um leve aumento nas formula¢gdes de argamassa. Isso pode ter ocorrido, pois como
pode ser observado na Figura 18, o0 AGRR apresenta menores porcentagens de

materiais passantes em sua curva granulométrica comparado ao AGRN.

5.2.4.3. Resisténcia de Aderéncia a Tracao

Na Tabela 25 pode-se observar que o modelo adotado para a propriedade de
aderéncia a tracao (ADR) também foi o quadratico, pois o valor de R? (ajustado) mais

proximo possivel do intervalo de confianca foi de 74,77%.

Tabela 25 - Sumario do modelo resisténcia de aderéncia a tracdo (ADR).

Modelo S R2 R2 (aj) PRESQ R2(pred)

Quadratico  0,0543490 85,28% T4,77% 0,109501 22,06%

A Tabela 26 apresenta a analise de variancia do modelo de regresséo adotado,
apesar de o Valor-P estéd acima de 5,0%, este modelo ainda é o mais adequado para
esta propriedade por conta do valor de R? ajustado. Em relacéo ao Valor-F o modelo
mais adequado seria o linear por apresentar o menor valor, porém, esse modelo
apresentaria o valor de R2 ajustado muito abaixo comparado ao modelo quadratico,

portando o modelo adotado para esta propriedade continua sendo o quadratico.
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Tabela 26 - Analise de variancia para resisténcia de aderéncia a tracao (ADR) (proporcdes de

componentes).
Fonte GL SQSeq SQ(Aj.) QM(Aj.) ValorF Valor-P
Regresséo 5 0,119809 0,119809 0,023962 8,11 0,008
Linear 2 0,101156 0,004371 0,002186 0,74 0,511
Quadratico 3 0,018653 0,018653 0,006218 2,11 0,188
CI*AGRN 1 0,000013 0,008607 0,008607 291 0,132
CI*AGRR 1 0,001390 0,008270 0,008270 2,80 0,138
AGRN*AGRR 1 0,017250 0,017250 0,017250 5,84 0,046
Erro de Residuos 7 0,020677 0,020677 0,002954
Total 12 0,140486

Através da Tabela 27, é possivel extrair a equacao que representa 0 modelo
de regressao para a resisténcia a aderéncia (ADR), sendo x1, X2 € X3 representando,
respectivamente, o cimento (Cl), o agregado natural (AGN) e o agregado reciclado
(AGRR).

Tabela 27 - Coeficientes de regressédo estimados para resisténcia de aderéncia a tracéo (ADR)
(proporgdes de componentes)

Termo Coef EP de Coef Valor-T  Valor-P VIF

Cl X1 -3,37 2,79 * * 2050,09
AGRN X2 -0,358 0,282 * * 66,29
AGRR X3 -0,281 0,270 * * 71,40
CI*AGRN X1X2 8,36 4,90 1,71 0,132 1082,44
CI*AGRR X1X3 7,99 4,77 1,67 0,138 1337,36
AGRN*AGRR x2x3  -0,993 0,411 -2,42 0,046 7,22

ADR = - 3,37x1 — 0,358x2 — 0,281x3 + 8,36X1x2 + 7,99x1x3 — 0,993x2x3  (Eq. 20)

Ao observar a Equacéo (20), pode-se ver que os trés coeficientes individuais e
a ultima combinacao binaria apresentam um efeito negativo para a ADR, ou seja, 0S
componentes de Cl, AGRN e AGRR sozinhos ou a combinagdo entre os dois
agregados foram desfavoraveis para a equacéo diminuindo o resultado de ADR. Ja
as combinacdes binarias de xix2 (CI*AGRN) e xix3 (CI*AGRR) apresentam um efeito
positivo na equacao, ou seja, ambas combina¢des de cimento com agregado natural

ou com agregado reciclado ajudaram no aumento do resultado da ADR.
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Através do modelo quadréatico que representa esta propriedade, obteve-se um

valor para o R? ajustado que foi de 74,77%, ou seja, falta 25,23% para completar

100%. Portanto, utilizando este modelo para a ADR ha um residuo de 25,23% de

ajuste. Este residuo de ajuste € explicado nos graficos da Figura 27, sendo o gréfico

(a) de probabilidade normal relacionando os residuos com os valores normais

previstos, mostrando que os pontos estdo bem proximos da curva normal; e o gréafico

(b) de Versus Ajustados mostrando que os erros estéo aleatoriamente distribuidos em

torno de um valor médio igual a zero com maior dispersdo por conta do residuo de

ajuste.
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Figura 27 - Gréfico de residuo de resisténcia de aderéncia a tracdo (ADR).
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A Figura 28 apresenta o grafico de contorno de superficie de resposta dos

resultados de resisténcia potencial a aderéncia (ADR), utilizando o modelo quadratico

estando de acordo com os Pseudocomponentes. Sendo que a regiao contornada de

vermelho no gréfico € onde se encontra a area estudada com os treze pontos das

formulacbes de argamassas geradas.
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Figura 28 - Grafico de contorno de mistura de resisténcia de aderéncia a tracdo (ADR)
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Um dos requisitos exigidos pela norma NBR 13281 (ABNT, 2005b) € que a
argamassa deve apresentar resisténcia potencial de aderéncia a tracdo acima de 0,20
MPa. Conforme os dados apresentados na Tabela 18, percebe-se que apenas as
formulacdes de F1 (C19,3 N53,84 R26,81) e F4 (C14,90 N72,00 R13,10) ndo atendem
a esse requisito por ambos apresentarem valor de aderéncia a tracédo de 0,14 MPa,
isso pode estar associado ao baixo teor de cimento presente nessas formulacoes.
Contrapondo esses valores de resisténcia de aderéncia a tracdo, as formulacdes de
F5 (C33,33 N0O,00 R66,67) e F11 (C33,33 N60,00 R6,67) foram as que apresentaram
maiores resisténcias, sendo 0,50 MPa e 0,44 MPa respectivamente, essas duas
formulacbes apresentam em suas composicdes o teor mais alto de cimento, sendo
argamassas mais ricas, reiterando a afirmacédo da influéncia do teor de cimento
presente nas formulagdes.

A relagdo a/c pode ter influenciado nos valores baixos de ADR, pois ao
aumentar a quantidade de agua o volume de pasta também aumenta e 0 excesso de
agua prejudica assim a ADR das argamassas. Isso pode ser observado nas
formulagdes que obtiveram valores de ADR baixas como F1 com a/c de 1,03, F4 com
a/lc de 1,40 e F12 com a/c de 1,23. Outro fator que pode prejudicar € o processo de
moldagem das placas, que podem gerar bolhas de ar diminuindo o contato da
argamassa ao substrato (RECENA, 2011).

Os dados também mostram a influéncia da adicdo de agregado reciclado

(AGRR) nas formulagdes. Pois, comparando formulagbes com o mesmo teor de
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cimento e com relacdes a/c proximas entre si nota-se que as que apresentam maiores
porcentagens de agregado reciclado (AGRR) em comparacdo as porcentagens de
agregado natural (AGRN) h4 um aumento na resisténcia de aderéncia a tragdo. Por
exemplo, ao comparar as formula¢des F1 e F3 pode-se observar que o F1 € composto
por 26,81% de agregado reciclado (AGRR) e obteve uma baixa resisténcia de
aderéncia a tracao (0,14 MPa) e o F3 é composto por 57,76% de agregado reciclado
(AGRR) obteve uma resisténcia de 0,27 MPa.

5.2.4.4. Velocidade de Onda Ultrassbnica

A Tabela 28 apresenta o sumario do modelo adotado para a propriedade de
velocidade de onda ultrassonica de 7, 14 e 28 dias. Pode-se observar que para a
idade de 7 dias o modelo adotado foi o Linear com apenas 35,57% de R? ajustado
(coeficiente de determinacéo ajustado), ou seja, o valor mais alto para 7 dias. Ja para
as idades de 14 e 28 dias o modelo mais adequado foi o Cubico Especial com valores
de R? ajustado de 57,94% e 98,12% respectivamente.

Tabela 28 - Sumario do modelo velocidade de onda ultrassonica (US).

Idade (dias) | Modelo S R2 R2 (aj) PRESQ R2(pred)
7 Linear 0,292597 46,31% 35,57% 1,44403 9,44%
14 CUbico 536856  78,07%  57,94%  1,67943  0,00%
Especial
Cubico
28 : 0,033758 99,06% 98,12%  0,087001 88,03%
Especial

A Tabela 29 mostra a analise de variancia de do modelo de regresséo utilizado
para as idades de 7, 14 e 28 dias. O Valor-P para esta propriedade com idade de 7
dia esta abaixo de do nivel de significancia que € de 5%, e apesar do Valor-P esta
acima de 14 e 28 dias estarem acima de 5% para o modelo Cubico Especial, esse
modelo foi o0 adotado para esta propriedade por apresentarem o maior valor de R?

ajustado dentre os outros modelos.
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Tabela 29 - Analise de variancia para velocidade de onda ultrassénica (US) (proporcées de

componentes).

Idade : :

(dias) Fonte GL SQ Seq SQ (Aj.) QM (Aj.) Valor F Valor-P
Regresséao 2 0,7385 0,7385 0,36925 4,31 0,045
Linear 2 0,7385 10,7385 0,36925 4,31 0,045

! Erro de Residuos 10 0,8561 0,8561 0,08561
Total 12 1,5946
Regresséo 6 1,26385 1,2639 0,21064 3,75 0,066
Linear 2 0,93898 0,1555 0,07776 1,39 0,320
Quadratico 3 0,18370 0,3028 0,10092 1,80 0,247
CI*AGRN 1 0,00691 0,2488 0,24882 4,44 0,080
CI*AGRR 1 0,17646 0,2697 0,26974 4,81 0,071

14 AGRN*AGRR 1 0,00033 0,1390 0,13897 2,48 0,167
Cubico Especial 1 0,14117 0,1412 0,14117 2,52 0,164
CI*AGRN*AGRR 1 0,14117 0,1412 0,14117 2,52 0,164
Erro de Residuos 6 0,33660 0,3366 0,05610
Total 12 1,60046
Regresséo 6 0,72006 0,72006 0,12001 105,31 0,000
Linear 2 0,62754 0,06185 0,03093 27,14 0,001
Quadratico 3 0,09031 0,08942 0,02981 26,16 0,001
CI*AGRN 1 0,01214 0,05107 0,05107 44,81 0,001

08 CI*AGRR 1 0,05095 0,06311 0,06311 55,38 0,000
AGRN*AGRR 1 0,02723 0,00027 0,00027 0,23 0,647
Cubico Especial 1 0,00221 0,00221 0,00221 1,94 0,214
CI*AGRN*AGRR 1 0,00221 0,00221 0,00221 1,94 0,214
Erro de Residuos 6 0,00684 0,00684 0,00114
Total 12 0,72689

A Tabela 30 mostra os coeficientes de regresséo para a velocidade de onda
ultrassonica (US) nas idades de 7, 14 e 28 dias em que é possivel extrair a equagao
que representa o modelo para esta propriedade, sendo xi, X2 € X3 representando,
respectivamente, o cimento (Cl), o agregado natural (AGN) e o agregado reciclado
AGR).
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Tabela 30 - Coeficientes de regresséo estimados para velocidade de onda ultrassénica (US)
(proporcdes de componentes).

Eg?;se) Termo Variante Coef ECF;g]? Valor-T Valor-P  VIF
Cl X1 6,26 1,08 * * 10,63
7 AGRN X2 2,304 0,371 * * 3,94
AGRR X3 2,034 0,396 * * 5,31
Cl X1 -22,80 14,1 * * 2744,40
AGRN X2 -2,32 2,15 * * 201,93
AGRR X3 -1,8 1,78 * * 163,62
14 CI*AGRN X1X2 57,3 27,2 2,11 0,080 1761,59
CI*AGRR xixs 56,10 25,6 2,19 0,071 2018,79
AGRN*AGRR x2xs 15,54 9,87 1,57 0,167 219,63
CI*AGRN*AGRR Xix2xs  -65,6 41,3 -1,59 0,164 196,95
Cl X1 -8,63 2,00 * * 2744,40
AGRN X2 1,447 0,306 * * 201,93
AGRR X3 0,918 0,254 * * 163,62
28 CI*AGRN xix2 25,98 3,88 6,69 0,001 1761,59
CI*AGRR Xxixs 27,12 3,64 7,44 0,000 2018,79
AGRN*AGRR X2X3 0,68 1,41 0,48 0,647 219,63
CI*AGRN*AGRR xix2xs  -8,20 5,89 -1,39 0,214 196,95
US7d = 6,26x1 + 2,304x2 + 2,034x3 (Eq. 21)

US14d = — 22,8X1 — 2,32%2 — 1,80%3 + 57,3x1X2 + 56,10x1x3 + 15,54%2X3 — 65,60X1X2X3
(Eq. 22)

US2sd = — 8,63x1 + 1,447x2 + 0,918x3 + 25,98x1x2 + 27,12X1x3 + 0,68%2x3 — 8,20X1X2X3
(Eq. 23)

A Equacao (21) é uma equacao linear com todos os coeficientes individuais
apresentando um efeito positivo para a US de 7 dias, ou seja, todos os componentes
Cl, AGRN e AGRR sozinhos ajudam no aumento da US na idade de 7 dias, porém
por apresentar um R2 ajustado muito baixo ndo € uma equacao muito precisa.

A Equacéo (22) é Cubica Especial apresentando os trés coeficientes individuais

e a ultima combinacdo ternarias com efeito negativo na equacgdo, ou seja, 0S
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componentes de Cl, AGRN e AGRR individualmente ajudam na diminuicdo do
resultado da US aos 14 dias. Ja as trés combinacdes binarias de xix2 (CI*AGRN), X1x3
(CI*AGRR) e x2x3 (AGRN*AGRR) apresentam efeito positivo fazendo com que o
resultado da US com 14 dias aumente.

Ja a Equacéo (23), também é Cubica Especial, porém apresenta apenas o
primeiro coeficiente individual e a Gltima combinacao ternaria como negativos, ou seja,
o componente do x1 (Cl) e a combinacdo de dos trés xix2xs (CI*AGRN*AGRR) fazem
com que o resultado da US com 28 dias diminua, e os outros dois coeficientes
individuais de x2 (AGRN) e x3 (AGRR) e as trés combinacdes binarias entre os trés
componentes de Cl, AGRN e AGRR séo positivos fazendo com que haja um aumento
no resultado da US com idade de 28 dias.

As Figura 29, Figura 30 e Figura 31 apresentam os graficos de residuos para a
velocidade de onda ultrassoénica (US) de 7, 14 e 28 dias, respectivamente. Nas trés
figuras sdo apresentados (a) grafico de probabilidade normal relacionando os residuos
com os valores normais previstos, mostrando que 0s pontos estdo proximos da curva
normal com apenas alguns pontos um pouco afastados da curva e (b) Versus
Ajustados mostrando a aleatoriedade da distribuicdo dos pontos em torno de um valor

meédio igual a zero.

Figura 29 - Gréficos de residuos de velocidade de onda ultrassénica (US) com 7 dias.
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Figura 30 - Graficos de residuos de velocidade de onda ultrassénica (US) com 14 dias.

Grafico de probabilidade normal

99

20

50

10

*
.
-0.50 -025 0,00 025 0.50
Residuos
(a)

Residuos

Figura 31 - Gréficos de residuos de velocidade
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As Figura 32, Figura 33 e Figura 34 apresentam os graficos de contorno de

superficie de resposta dos resultados velocidade de onda ultrassénica (US) de 7, 14

e 18 dias que foi extraido do Minitab Statistical Software. A regido contornada de

vermelho nos gréficos € onde se encontra a area estudada com os treze pontos das

formulagbes de argamassas.
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Figura 32 - Gréfico de contorno de mistura velocidade de onda ultrassénica (US) 7 dias.
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Figura 33 - Grafico de contorno de mistura velocidade de onda ultrassénica (US) 14 dias.
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Figura 34 - Grafico de contorno de mistura velocidade de onda ultrassénica (US) 28 dias.
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A velocidade de onda ultrassonica (US) é a distancia percorrida por um
determinado tempo que detecta o qudo homogéneo o material é. Caso o material
apresente falhas internas ou poros, a velocidade de propagacao de onda ultrassonica
reduz, pois a velocidade das ondas sonoras € menor no ar (poros) do que no soélido
(BARBOSA; SANTOS; SOUZA, 2013; GODINHO et al., 2020).

Ao analisar as trés Figura 32, Figura 33 e Figura 34 na regido estudada,
percebe-se que guanto menor o teor de cimento menor € a velocidade de onda
ultrassonica (US). Isso pode ser observado também na Tabela 17, pois a formulacao
F5 é composta pelo maior teor de cimento (Cl), sendo de 33,33%, apresentando valor
de US de 3,72 mm/us e 3,78 mm/us para as idades de 14 e 28 dias, respectivamente.

Além disso, a formulacéo F5 teve baixa ABS, tem baixa relacdo a/c, sendo de
0,62, e é composta por 66,67% de agregado reciclado (AGRR) que apresenta maior
porcentagem de teor de material pulverulento comparado ao agregado natural
(ARGN) ajudando assim na diminuicdo da quantidade de poros na argamassa e
aumentando o valor da velocidade de onda ultrassonica (US).

Observa-se que o agregado reciclado (AGRR) nao chegou a ter uma grande
influéncia nas formulacdes aos 28 dias, pois as formulagfes de F5 e F11 apresentam
0os mesmos teores de cimento (Cl), porém o F5 apresenta 66,67% de agregado
reciclado (AGRR) e 0 F11 apresenta apenas 6,67%, e as duas formula¢gdes obtiveram

valores de US de 3,78 mm/us e 3,76 mm/us, respectivamente.
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5.2.4.5. Resisténcia a Tracado na Flexao

A Tabela 31 apresenta o sumario do modelo adotado para a propriedade de
resisténcia a tracdo na flexdo de 7, 14 e 28 dias. Pode-se observar que para as trés
idades os valores de Rz foram altos, sendo que para a idade de 7 dias o melhor modelo
foi o Cubico Especial com valor de 95,88% para o R? ajustado, para 14 e 28 dias o

modelo mais adequado foi o Quadratico com valor de 82,32% e 86,19%,

respectivamente.
Tabela 31 - Sumario do modelo Flexo-tracéo.
ldade ’ o i )
(dias) Modelo S R R2 (a)) PRESQ R2(pred)
7 Cubico () >83805 95.88%  91,77%  1,50180  87.21%
Especial

14 Quadratico 0,484758 89,69% 82,32% 5,42210 66,00%

28 Quadratico 0,414087  91,94% 86,19% 3,74581 74,85%

A Tabela 32 a andlise de variancia para os modelos utilizados para as idades
de 7, 14 e 28 dias. Apesar do Valor-P estar acima do nivel de significAncia de 5% e o
Valor-F ndo ser exatamente o menor valor, foi decidido continuar com os modelos
apresentados na Tabela 31 por apresentarem valor de R2 considerados mais

adequados.

Tabela 32 - Andlise de variancia para Flexo-tracao (propor¢g8es de componentes).

(Continua)
Idade : :
(dias) Fonte GL SQ Seq SQ (Aj.) QM (Aj.) Valor F Valor-P
Regresséao 11,2543 11,2543 1,87571 23,29 0,001
Linear 10,4509 0,4960 0,24802 3,08 0,120
Quadratico 0,5095 0,8023 0,26743 3,32 0,098
CI*AGRN 0,1397 0,7389 0,73886 9,17 0,023
7

AGRN*AGRR 0,1005 0,2262 0,22625 2,81 0,145
Cubico Especial 0,2939 10,2939 0,29389 3,65 0,105
CI*AGRN*AGRR 0,2939 10,2939 0,29389 3,65 0,105
Erro de Residuos 0,4833 0,4833 0,08055
Total 12 11,7375

6
2
3
1
CI*AGRR 1 0,2694 0,6524 0,65236 8,10 0,029
1
1
1
6
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(Concluséao)

'(‘jf‘;; Fonte GL SQ Seq SQ (Aj.) QM (Aj.) Valor F Valor-P
Regresséo 5 14,3036 14,3036 2,86072 12,17 0,002
Linear 2 13,7863 0,2084 0,10419 0,44 0,659
Quadrético 3 05173 0,5173 0,17244 0,73 0,564
14 CI*AGRN 10,2046 0,4029 0,40290 1,71 0,232
CI*AGRR 1 0,2477 10,3126 0,31263 1,33 0,287
AGRN*AGRR 1 0,0651 0,0651 0,06510 0,28 0,615
Erro de Residuos 7 16449 1,6449 0,23499
Total 12 15,9485
Regresséao 5 13,6955 13,6955 2,7391 15,97 0,001
Linear 2 12,0122 0,7995 10,3998 2,33 0,168
Quadratico 3 1,6834 11,6834 0,5611 3,27 0,089
)8 CI*AGRN 1 0,079 11,3435 11,3435 7,84 0,027
CI*AGRR 1 10305 1,5269 15269 8,90 0,020
AGRN*AGRR 1 05450 0,5450 0,5450 3,18 0,118
Erro de Residuos 7 1,2003 1,2003 0,1715
Total 12 14,8958

A Tabela 33 mostra os coeficientes de regressao estimados para a resisténcia

de tracdo na flexdo nas idades de 7, 14 e 28 dias, sendo possivel extrair a equacao

que representa o0 modelo para esta propriedade, com X1, X2 € X3 representando,

respectivamente, o cimento (Cl), o agregado natural (AGN) e o agregado reciclado

AGR).
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Tabela 33 - Coeficientes de regressao estimados para Flexo-tracédo (propor¢cdes de componentes).

Eg?;se) Termo Variante Coef ECF;gfe Valor-T Valor-P VIF
Cl X1 -33,6 16,8 * * 2744,40
AGRN X2 -7,81 2,57 * * 201,93
AGRR X3 -5,12 2,13 * * 163,62
7 CI*AGRN xix2 98,8 326 3,03 0,023 1761,59
CI*AGRR xixs 87,2 30,6 2,85 0,029 2018,79
AGRN*AGRR x2xs 19,8 11,8 1,68 0,145 219,63
CI*AGRN*AGRR xix2xs -94,6 495 -191 0,105 196,95
Cl X1 -13,0 249 * * 2050,09
AGRN X2 -3,82 2,52 * * 66,29
AGRR X3 -2,06 241 * * 71,40
1 CI*AGRN xixe 57,2 43,7 1,31 0,232 1082,44
CI*AGRR xixs 49,1 426 1,15 0,287 1337,36
AGRN*AGRR x2xs  -1,93 3,66 -0,53 0,615 7,22
Cl X1 -45,1 21,2 * * 2050,09
AGRN X2 -3,97 2,15 * * 66,29
AGRR X3 -4,62 2,06 * * 71,40
28 CI*AGRN xixe 1045 37,3 2,80 0,027 1082,44
CI*AGRR xixs 108,6 36,4 2,98 0,020 1337,36
AGRN*AGRR x2x3  -5,58 3,13 -1,78 0,118 7,22

FT7a = — 33,6x1 — 7,81x2 — 5,12x3 + 98,8xix2 + 87,2X1x3 + 19,8XoX3z — 94,6X1X2X3
(Eq. 24)

FT14d = — 13,0x1 — 3,82x2 — 2,06x3 + 57,2x1X2 + 49,1xax3 — 1,93x2X3 (Eq. 25)

FT2sd = — 45,1x1 — 3,97X2 — 4,62x3 + 104,5x1x2 + 108,6xX1X3 — 5,58%2X3 (Eq. 26)

A Equacao (24) € uma equacao cubica com todos os coeficientes individuais e

a combinacdo ternaria apresentando um efeito negativo na equacédo e as trés
combinagdes binarias de CI*AGRN, CI*AGRR e AGRN*AGRR apresentam um efeito
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positivo ha equacgao, ou seja, ajudam no aumento do resultado da FT com idade de 7
dias.

A Equacao (25) é quadratica e apresenta os trés coeficientes individuais e a
altima combinag&o binaria negativos, ou seja, os componentes de Cl, AGRN, AGRR
e a combinacdo de AGRN*AGRR fazem com que os resultados de FT com idade de
14 dias diminuam. Porém, as combinacdes binarias dos componentes CI*AGRN e
CI*AGRR séo positivas na equagao, assim ajudando com que o resultado da FT com
14 dias aumente.

A Equacdo (26) também €& quadratica e apresenta os trés coeficientes
individuais e a ultima combinacgéo binaria com efeito negativo diminuindo um pouco o
valor do resultado da FT com 28 dias. Ja as combinacdes binarias de CI*AGRN e
CI*AGRR séo combinagdes positivas e com coeficientes mais altos comparados aos
negativos, assim, ajudando com que haja um efeito positivo no resultado da FT com
idade de 28 dias.

As Figura 35, Figura 36 e Figura 37 mostram os graficos de residuos para a
resisténcia de tracdo na flexdo de 7, 14 e 28 dias, respectivamente. Nas trés figuras é
apresentado o (a) grafico de probabilidade normal relacionando os residuos com os
valores normais previstos, mostrando que os pontos estdo préximos da curva normal
com apenas alguns pontos um pouco afastados da curva principalmente para o de 7
dias e o (b) Versus Ajustados mostrando a aleatoriedade da distribuicdo dos pontos

em torno de um valor médio igual a zero.

Figura 35 - Gréficos de residuos de Flexo-tracéo de 7 dias.
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Figura 36 - Gréficos de residuos de Flexo-tracdo de 14 dias.
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Figura 37 - Gréficos de residuos de Flexo-tracéo de 28 dias.
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As Figura 38, Figura 39 e Figura 40 apresentam os graficos de contorno de

superficie de resposta dos resultados de resisténcia de tracdo na flexao para as idades

de 7, 14 e 18 dias.. A regido contornada de cinza nos graficos € onde se encontra a

area estudada com os treze pontos das formulacdes de argamassas.
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Figura 38 - Gréfico de contorno de mistura Flexo-tragéo de 7 dias.
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Figura 39 - Gréfico de contorno de mistura Flexo-tracao de 14 dias.
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Figura 40 - Gréafico de contorno de mistura Flexo-tracéo de 28 dias.
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Ao analisar as trés Figura 38, Figura 39 e Figura 40 na regido estudada (regiao
contornada de vermelho), percebe-se que quanto menor o teor de cimento menor € a
resisténcia de tracdo na flexdo. Isso também pode ser observado na Tabela 18, pois
a formulacéo de F5 e F11 que apresenta maior teor de cimento (Cl) sendo de 33,33%
para as trés idades apresentaram valores de resisténcia mais altos, sendo de 6,02
MPa para o F5 e 5,52 MPa para o F11 com 28 dias.

Em relacéo ao agregado reciclado (AGRR) percebe-se que teve uma influéncia
nas formulagdes aos 28 dias, pois 0 F1 e F3 obtiveram valores de resisténcia de tracao
na flexdo de 3,65 MPa e 3,16 MPa, respectivamente, e apresentam 0s mesmaos teores
de cimento (Cl), porém sdo compostos por 26,81% de AGRR no F1 e 57,76% de
AGRR no F3, ou seja, 0 AGRR influenciou em um pequeno acréscimo de resisténcia
nas argamassas.

Além disso, a norma NBR 13281 (ABNT, 2005b) apresenta como um requisito
que as argamassas tenham no minimo resisténcia de tragdo na flexdo de 1,5 MPa e
todas as formulagfes estdo de acordo com esse requisito, pois a menor resisténcia
aos 28 dias foi do F4 com 2,55 MPa.
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5.2.4.6. Resisténcia a Compresséao

A Tabela 34 apresenta o sumario do modelo adotado para a propriedade de
resisténcia a compressao de 7, 14 e 28 dias. Pode-se observar que assim como para
a tracdo na flexdo os valores de R2 foram altos para as trés idades, sendo que para a
idade de 7 dias o melhor modelo foi o Cubico Especial com valor de 93,10% de R2
ajustado, para 14 e 28 dias o melhor modelo foi o Quadratico com valor de 91,84% e

98,53%, respectivamente.

Tabela 34 - Sumério do modelo Compresséo.

Idade

(dias) Modelo S R2 R2 (aj) PRESQ  R?(pred)

Cubico
Especial
14 Quadratico 1,85608  95,24% 91,84% 84,6879 83,29%

1,67396 96,55% 93,10% 79,7332 83,63%

28 Quadréatico 0,878807  99,14% 98,53% 19,5509 96,90%

A Tabela 35 mostra a analise de variancia para os modelos utilizados para as
idades de 7, 14 e 28 dias. Apesar do Valor-P estar acima do nivel de significancia de
5% e o Valor-F ndo ser exatamente o menor valor, foi decidido continuar com os
modelos apresentados na Tabela 34 por apresentarem valor de R? considerados mais

adequados.
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Tabela 35 - Analise de variancia para Compressao (propor¢cdes de componentes).

'(‘;?;5 Fonte GL SQ Seq SQ (Aj.) OM (Aj.) Valor F Valor-P
Regressao 6 470,387 470,387 78,3978 27,98 0,000
Linear 2 456,037 1,383 0,6915 0,25 0,789
Quadratico 3 11,095 8,172  2,7239 0,97 0,465
CI*AGRN 1 8,631 1,045 1,0446 0,37 0,564
CI*AGRR 1 0,108 1,832  1,8319 0,65 0,450
! AGRN*AGRR 1 2,355 2,239  2,2387 0,80 0,406
Cubico Especial 1 3,256 3,256 3,2559 1,16 0,322
CI*AGRN*AGRR 1 3,256 3,256 3,2559 1,16 0,322
Erro de Residuos 6 16,813 16,813 2,8021
Total 12 487,200
Regressao 5 482,713 482,713 96,5425 28,02 0,000
Linear 2 475,156 0,233 0,1167 0,03 0,967
Quadrético 3 7,557 7,557 2,5190 0,73 0,565
CI*AGRN 1 0,480 5,993  5,9932 1,74 0,229
14 CI*AGRR 1 6,303 6,983  6,9833 2,03 0,198
AGRN*AGRR 1 0,774 0,774 0,7743 0,22 0,650
Erro de Residuos 7 24,115 24,115 3,4450
Total 12 506,828
Regressao 5 625553 625553 125,111 162,00 0,000
Linear 2 607,602 3,901 1,950 2,53 0,149
Quadrético 3 17,951 17,951 5,984 7,75 0,013
CI*AGRN 1 8,814 4,874 4,874 6,31 0,040
28 CI*AGRR 1 3,873 7,689 7,689 9,96 0,016
AGRN*AGRR 1 5,265 5,265 5,265 6,82 0,035
Erro de Residuos 7 5,406 5,406 0,772
Total 12 630,959

A Tabela 36 mostra os coeficientes de regressao estimados para a resisténcia
a compressao nas idades de 7, 14 e 28 dias, sendo possivel extrair a equacao que

representa 0 modelo para esta propriedade, com xi1, X2 e Xs representando,
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respectivamente, o cimento (Cl), o agregado natural (AGN) e o agregado reciclado
AGR).

Tabela 36 - Coeficientes de regressao estimados para Compresséo (propor¢cdes de componentes).

Eg?:;; Termo Variante Coef ECPOSfe Va_lror- Valor-P VIF
Cl X1 26,7 99,3 * * 2744,40
AGRN X2 -184 15,2 * * 201,93
AGRR X3 -22,8 12,6 * * 163,62
7 CI*AGRN X1X2 118 192 0,61 0,564 1761,59
CI*AGRR X1X3 146 181 0,81 0,450 2018,79

AGRN*AGRR X2X3 624 69,8 0,89 0,406 219,63
CI*AGRN*AGRR xixexs -315 292  -1,08 0,322 196,95

Cl X1 -35,1 95,2 * * 2050,09
AGRN X2 -18,55 9,64 * * 66,29
AGRR X3 -19,90 9,21 * * 71,40
1 CI*AGRN X1X2 221 167 1,32 0,229 1082,44
CI*AGRR X1X3 232 163 1,42 0,198 1337,36
AGRN*AGRR X2X3 -6,7 14,0 -0,47 0,650 7,22
Cl X1 -23,5 45,1 * * 2050,09
AGRN X2 -14,31 4,56 * * 66,29
AGRR X3 -22,58 4,36 * * 71,40
28 CI*AGRN X1X2 1989 79,2 251 0,040 1082,44
CI*AGRR XiXxs  243,6 77,2 3,16 0,016 1337,36
AGRN*AGRR Xox3  -17,34 6,64 -2,61 0,035 1,22

COMP7d = 26,7x1 — 18,4x2 — 22,8x3 + 118xix2 + 146x1X3 + 62,4x2x3 — 315X1X2x3
(Eq. 27)

COMP14d = — 35,1x1 — 18,55%2 — 19,90x3 + 221x1X2 + 232X1X3 — 6,7X2X3 (Eq. 28)

COMP2sd = —23,5x1 — 14,31x2 — 22,58x3 + 198,9x1x2 + 243,6X1X3 — 17,34%x2x3 (Eq. 29)

106



A Equacao (27) é cubica com os dois coeficientes individuais das variantes X2
(AGRN) e x3 (AGRR) e a combinacao ternaria das variantes xix2x3 (CI*AGRN*AGRR)
com efeitos negativos para a equagado fazendo com que haja uma diminuigcdo no
resultado da COMP. J& o coeficiente individual de x1 (Cl) e as trés combinacgfes
binarias de xix2 (CI*AGRN), xi1x3 (CI*AGRR) e x2x3 (AGRN*AGRR) atuam com um
efeito positivo no resultado da COMP com idade de 7 dias.

As Equacdes (28) e (29) sdo equacdes quadraticas, sendo que ambas
apresentam os trés coeficientes individuais de xi1 (Cl), x2 (AGRN) e x3 (AGRR) e a
ultima combinacao binaria de x2xs (AGRN*AGRR) com efeito negativo nas equagoes,
fazendo com que haja uma diminuicéo no resultado da COMP. Porém, as outras duas
combinacdes binarias de xixz2 (CI*AGRN) e xix3 (CI*AGRR) apresentam um efeito
positivo para a COMP com idade de 14 dias e 28 dias.

As Figura 41, Figura 42 e Figura 43 mostram os gréficos de residuos para a
resisténcia a compressao (COMP) de 7, 14 e 28 dias, respectivamente. Nas trés
figuras é apresentado o (a) grafico de probabilidade normal relacionando os residuos
com os valores normais previstos, mostrando que os pontos estdo proximos da curva
normal com apenas alguns pontos um pouco afastados da curva principalmente para
o de 7 dias e o (b) Versus Ajustados mostrando a aleatoriedade da distribuicdo dos

pontos em torno de um valor médio igual a zero.

Figura 41 - Gréficos de residuos Compresséao de 7 dias.
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Figura 42 - Gréficos de residuos Compresséao de 14 dias.
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Figura 43 - Gréficos de residuos Compresséo de 28 dias.
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As Figura 44, Figura 45 e Figura 46 apresentam os graficos de contorno de
superficie de resposta dos resultados de resisténcia a compressdo (COMP) para as
idades de 7, 14 e 18 dias que foram extraidos do Minitab Statistical Software. A regiao
contornada de cinza nos graficos € onde se encontra a area estudada com os treze

pontos das formulacdes de argamassas.
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Figura 44 - Grafico de contorno de mistura Compresséao de 7 dias.
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Figura 45 - Grafico de contorno de mistura Compressao de 14 dias.
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Figura 46 - Grafico de contorno de mistura Compresséao de 28 dias.
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Ao analisar as trés Figura 44, Figura 45 e Figura 46 na regido estudada,
percebe-se que quanto menor o teor de cimento menor € a resisténcia a compressao
(COMP). Isso também pode ser observado na Tabela 18, pois a formulacdo de F5 e
F11 que apresenta maior teor de cimento (CI) sendo de 33,33% para as trés idades
apresentaram valores de resisténcia a compressdo (COMP) mais altos, sendo de
31,26 MPa para o F5 e 26,48 MPa para o F11 com 28 dias.

Em relacéo ao agregado reciclado (AGRR) percebe-se que teve influéncia nas
formulacdes, pois analisando as mesmas formulacdes de F5 e F11 que apresentam
0s mesmos teores de cimento (Cl) sdo compostos por 66,67% de AGRR par o F5 e
6,67% para o F11, obtiveram valores de resisténcia a compressao (COMP) de 31,26
MPa e 26,48 MPa, respectivamente, ou seja, o AGRR influenciou no aumento da
resisténcia a compressdo. Isso pode ter ocorrido pelo fato de o AGRR ser
possivelmente composto principalmente por materiais cimenticios que obtiveram IDV
e ABS menores. A diminuicdo do indice de Vazios (IDV) e da absorcéo de agua (ABS)
podem contribuir para 0 aumento da resisténcia a tracdo na flexdo e a compresséo
(MACEDO et al., 2019) .

Além disso, a norma NBR 13281 (ABNT, 2005b) apresenta como requisito que
as argamassas tenham no minimo resisténcia a compressao de 2,0 MPa e todas as
formulagfes estdo de acordo com esse requisito, pois a menor resisténcia aos 28 dias

foi do F12 com 6,91 MPa.
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Diante disso, ao observar todas as propriedades analisadas percebe-se que 0
uso do delineamento de misturas para a geracdo das formulacbes contribuiu
positivamente, pois foi possivel produzir argamassas com diversas porcentagens de
matérias-primas e analisar os resultados de cada propriedade através do Minitab
Statistical Software. Com isso, foram geradas equacdes para cada propriedade, sendo
possivel aplicar diferentes porcentagens de materiais na equacao e obter o valor da
propriedade correspondente, sem a necessidade de produzir argamassas para saber
suas propriedades.

Dentre as treze formulacdes as que obtiveram os melhores resultados de suas
propriedades foram a F5, F7 e F11, por apresentarem baixa absorcédo de agua, baixo
indice de vazios, a resisténcia a aderéncia foi acima do que é exigido por norma e
obtiveram as maiores resisténcias de flexo-tracdo e compresséo aos 28 dias. Sendo
gue o F5 tem em sua composicdo aproximadamente 67% de AGRR e 0% de AGRN,
o F7 tem 75% de AGRR e 0% de AGRN e o F11 tem aproximadamente 7% de AGRR
e 60% de AGRN.

5.3. Analise Preliminar da Viabilidade Econdmica

Nesta parte do trabalho, pretende-se apresentar uma analise preliminar da
viabilidade econbmica de cada uma das matérias-primas utilizadas para a producéo
das formulacdes, inclusive do RCD como matéria-prima alternativa na producédo de
argamassa de revestimento. O levantamento dos precos foi obtido através de trés
empresas (A, B e C) apresentadas na Tabela 37.

O agregado reciclado utilizado para a producdo das treze formula¢gdes de
argamassas foi vendido pela empresa Rafa Entulhos pelo valor de R$ 2,85 por saco
de 20 kg.

A Tabela 38 apresenta a composicao de valores das matérias-primas para cada
formulacdo de acordo com a quantidade em massa por m3. A formulacdo com menor
preco final foi a F12 com um total de R$ 585,65 por m3, que apesar de ter uma das
maiores quantidades de agregado natural, € a que apresenta um dos menores
consumos de cimento (223,62 kg/m?). Enquanto a formulacdo F11 foi a que obteve
maior preco final de R$ 1.030,93 por m3, pois é a formulacdo com maior consumo de
cimento (466,19 kg/ms3). Porém o consumo de cimento ndo é o uUnico fator que

acrescenta valor na formulagdo, pois ao analisar as formulagdes F5 e F7 que contém
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em sua composicdo apenas agregado reciclado, apresentaram valores finais

inferiores ao F11.

Tabela 37 - Preco do saco de 20 kg de agregado natural.

Cimento CP  Cal Hidratada Agregado Agregado
Empresas [l - 40 RS CH-III ITAU Natural (Areia Reciclado (Areia
P (CSN) 50 kg (Votorantim) 20 Média) 20 kg Média) 20 kg
(R$/saco) kg (R$/saco) (R$/saco) (R$/saco)
A 32,60 15,99 4,19
B 33,00 13,29 4,99 2,85
C 37,73 12,90 5,90
Média 34,44 14,06 5,03 2,85

Tabela 38 - Precos das matérias primas de acordo com as formulacdes.

Quantidades em kg/m3 Preco (R$/m3) Preco

Form. Total
Cl CAL AGRN AGRR Cl CAL AGRN AGRR |(R$/m3)

F1 |280,80 112,32 781,36 389,06 |406,96 78,96 196,36 55,44 | 737,71
F2 |405,89 162,36 679,82 335,27 |588,25 114,14 170,84 47,78 | 921,00
F3 [285,59 114,24 337,88 852,51 (413,90 80,31 84,91 121,48| 700,60
F4 |212,80 85,12 1028,31 187,10 |308,41 59,84 258,41 26,66 | 653,32
F5 (483,05 193,22 0,00 966,25 700,07 135,83 0,00 137,69| 973,60
F6 |346,35 138,54 519,32 589,68 [501,96 97,39 130,51 84,03 | 813,88
F7 |372,17 148,87 0,00 1116,52|539,38 104,66 0,00 159,10| 803,14
F8 [322,67 129,07 769,94 337,40 |467,64 90,74 193,49 48,08 | 799,94
F9 |414,26 165,70 258,75 777,27 |600,38 116,49 65,02 110,76| 892,65
F10 |305,48 122,19 1031,16 95,53 (442,72 85,90 259,13 13,61 | 801,37
F11 |466,19 186,48 839,23 93,29 (675,64 131,10 210,90 13,29 |1030,93
F12 223,69 89,48 151,63 1125,95(324,19 62,90 38,10 160,45 585,65
F13 361,80 144,72 264,56 856,47 (524,35 101,74 66,48 122,05| 814,62
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Tabela 39 - Preco da argamassa industrializada.

Argamassa Industrializada R$ por m3
A 1521,50
B 1104,15
C 1266,50
Média 1297,38

Portanto, em se tratando de viabilidade econb6mica preliminar, o uso do
agregado reciclado do tipo areia média para argamassas de revestimentos é viavel,
pois 0 preco do agregado reciclado € aproximadamente 43% menor do que o
agregado natural vendidos em sacos de 20 kg, isso levando em conta 0 momento em
que o setor da construcado civil se encontra, pois quando esse setor esta em crise 0
custo das matérias-primas tendem a aumentarem.

De acordo com a Tabela 39, ao comparar o preco das argamassas geradas
pelas formulagcdes com as argamassas industrializadas percebe-se que a argamassa
da F11 (a mais cara) se torna mais barata que a industrializada que tem uma média
de R$ 1.297,38, portanto as formula¢des tornam-se viaveis.

O frete das matérias-primas nao foi considerado, pois depende da empresa que
fornecera o material e a distancia do percurso para a entrega em um mesmo local.

Outro aspecto a ser considerado esta relacionado a disponibilidade das
matérias-primas na regido a ser produzida a argamassa, pois algumas matérias-
primas (tipo de cimento, de agregado natural e agregado reciclado) acarretam um
valor agregado para venda, superior ou inferior, dependendo dos custos indiretos para
o fornecedor. Por exemplo, o fornecedor do agregado reciclado utilizado neste estudo
atende apenas a regido metropolitana se Sao Paulo, porém de acordo com a
ABRECON (2019) existem outras usinas em outras regides do Brasil que podem

disponibilizar esse tipo de material.
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6. CONSIDERACOES FINAIS

6.1. Contribuicdo Social

Desde 0 século XX a preocupacdo com o consumo de recursos naturais e a
geracao de residuos vem aumentando, assim, varias a¢cfes foram realizadas com o
intuito de mitigar os efeitos negativos causados ao meio ambiente, em consonancia
com projetos que possam ajudar o planeta e dar melhor qualidade de vida a
populacao.

Em funcé&o disso, a gestdo dos bens que sdo extraidos da natureza de forma
direta ou indireta e a reducdo dos impactos ambientais para um modelo de
desenvolvimento sustentavel se traduz neste momento com 0s compromissos da
Agenda 2030, expressos nos Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel.

A construcdo civil € um dos setores que mais consome recursos naturais e gera
residuos e consequentemente causa um impacto significativo ao meio ambiente. Uma
solucéo para este problema é a reciclagem dos residuos de construcédo e demolicdo
(RCD). Para isso, a obtencao de conhecimento é indispensavel, porém, atualmente
existe uma grande quantidade de conhecimento e informagdo que ndo agregam
valores econémicos.

Esta pesquisa contribui de forma assertiva para o alcance de alguns Objetivos
de Desenvolvimento Sustentavel (ODS), como os ODS 9, 11 e 12. Explicitando, o
ODS 9, tem como objetivo desenvolver infraestrutura de qualidade e sustentavel, além
disso fortalecer a pesquisa cientifica através de trabalhos que desenvolvam novas
aplicacdes de um determinado produto ou processo. O ODS 11 tem como objetivo
tornar as cidades e comunidades mais sustentaveis como reduzir os impactos
ambientais negativos per capita das cidades. O ODS 12 tem como objetivo a producéo
e 0 consumo sustentaveis como reduzir a escassez de recursos naturais (onde se

enguadra o cimento, a areia e minerais presentes em argamassa tradicional).

6.2. Contribuicdo Académica
Uma fonte de conhecimento sdo as invencgdes descritas nos documentos de
patentes, pois apresentam de forma descritiva uma determinada invencgao (produto ou
processo) podendo ajudar nos custos de atividades P&D e serem aproveitadas por

pesquisadores. Portanto, esta pesquisa propde o uso de residuos de construcéo e
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demolicdo (RCD) como agregado reciclado em argamassas de revestimento em uma
perspectiva contributiva para a inovacao sustentavel.

Através da pesquisa patentaria foi possivel obter informacfes de tecnologias
que utilizam residuos de constru¢cdo e demolicdo em argamassas. Foi possivel
perceber que o Brasil se destacou em relacdo aos depositos de patentes, podendo
estar ligado ao tipo de construcdo comumente empregado no pais que € o uso de
alvenarias a base de tijolos e argamassas. Assim sendo, o Brasil vem aumentando o
namero de pesquisas e de possiveis aplicagdes de tecnologias quanto ao uso de
residuos de construcao e demolicao.

A pesquisa patentaria também contribuiu para determinacdo da rota
tecnoldgica para a producdo das argamassas utilizando o residuo de construcdo e
demolicdo (RCD) como agregado reciclado, assim como € apresentado na patente
BR102016022643A2 (2016).

O delineamento de misturas por vértices extremos, realizado através do
programa Minitab Statistical Software, foi de suma importancia no planejamento e
andlise das formulacgdes, pois além dos graficos de residuos e de contornos gerados
foram determinadas as equacdes para cada propriedade de caracterizacdo das
argamassas. Com isso € possivel determinar o valor de uma determinada propriedade

ao definir-se as porcentagens de cimento, agregado natural e agregado reciclado.

6.3. Contribuicdo Tecnolégica
Esta pesquisa encontrou alguns resultados promissores:

e Quanto maior o teor de cimento na mistura (regido estudada), maior resisténcia
a compressao, a flexo-tracdo e a aderéncia a tracao;

e Existem maiores resisténcias mecanicas em misturas com maior quantidade
de agregado reciclado em contextos de um mesmo teor de cimento na
formulacao;

e As misturas com agregados utilizadas neste estudo (todas as formulacdes)
atendem a norma ABNT NBR 13281 em relacéo as resisténcias a flexo-tracao
e a compressdo, mas em relagdo a resisténcia a aderéncia apenas as
formulacdes F1 e F4 estdo abaixo do estipulado pela norma;

e A formulagbes com maior potencial de uso sao: F5, F7 e F11 apresentando

aderéncia e resisténcia acima da norma;
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e Existe viabilidade econémica no uso de agregados de RCD para argamassas.

Os resultados das caracterizagfes das argamassas indicaram que o uso do
agregado reciclado aumentou a absorcdo capilar de &gua, a porcentagem de
absorcao por imerséo e de indices de vazios. Porém, o agregado reciclado contribuiu
positivamente para as formulacdes de argamassas, pois foi possivel observar que as
argamassas com maiores porcentagens de agregado reciclado resultaram no ganho
das resisténcias mecéanicas. A aderéncia a tracdo na flexdo chegou a até 50 MPa para
a formulacdo F5 que apresenta em sua composicao 66,67% de agregado reciclado e
0% de agregado natural.

Para as caracterizacbes de tracdo na flexdo e compressdo todas as
formulacBes apresentaram resisténcias acima do minimo exigido por norma e houve
um aumento nas formulacBes com maiores porcentagens de agregado reciclado aos
28 dias como a F5, F7 e F11, sendo que o agregado reciclado utilizado era composto
principalmente por materiais cimenticios. Em relacdo a resisténcia de aderéncia a
tracdo apenas duas formulagcbes apresentaram valores inferiores do minimo exigido
por norma (F1 e F4) podendo estar relacionado a alta relagédo a/c dessas formulacdes.
O agregado reciclado contribuiu para o0 aumento da aderéncia a tracao.

Outro fator importante analisado foi a viabilidade econdmica, os agregados
reciclados apresentaram menores valores de compra em relacdo ao agregado natural,
sendo que esse valor é o preco final para o consumidor. As formulagdes com maiores
guantidades de agregados naturais apresentaram valores maiores comparados as
formulac6es com maiores quantidades de agregados reciclados.

Finalmente. este trabalho mostra alternativas viaveis para ampliar a
sustentabilidade no setor da construcgdo civil, pois o uso de argamassas com residuos
de construcdo e demolicdo (RCD) como agregado reciclado contribuem para a
reducdo do uso de matérias-primas provenientes de jazidas e para o aumento da vida

util dos aterros sanitarios
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6.4. Proposta para trabalhos futuros

Apresenta-se a seguir algumas sugestdes para a realizacdo de futuros
trabalhos, considerando a pesquisa realizada:

a) Diminuir a quantidade de cal utilizada nas formulacdes de argamassas e

estudar a influéncia deste parametro;

b) Realizar nova pesquisa atualizada nas bases de informacdes patentéarias ;

c) Realizar misturas sem agregado reciclado em suas composic¢des para efeito de

comparacao;

d) Produzir uma cartilha com informacdes de forma didatica, para a sociedade de
um modo geral, de como gerenciar o RCD para reciclagem e para a fabricacao
de agregados e argamassas;

e) Realizar uma andlise de viabilidade econdmica de utilizacdo de RCD em
argamassas de revestimento considerando o todas as operac¢des e parametros

do processo.
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of concrete propriedades de | Osaka Noriyasu preconizacdo em projetos e em Google
. . e Portugal PT103756 | 20/07/2007 S ~ Patents /
properties with | concreto com Akaishi obra da aplicagdo de betdes
. Espacenet
recycled agregados fabricados com agregados
aggregates reciclados reciclados de qualquer
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proveniéncia, numa perspectiva
de construcao sustentavel.

System for Sistema para
forecasting previsdo de
demolition geracdo de
waste residuos de Sistema e método para prever
generation of |demolicdo de a quantidade de residuos
building using | construcéo gerados durante a
CHAID usando o 7|28z desmontagem de edificios e, Google
algorithm and |algoritmo CHAID ol 5171 ol % Corea KR2011?100948 06/02/2018 | mais particularmente, para Patents /
method for e método para ECIRE R E prever a quantidade de Espacenet
forecasting previsao de residuos gerados durante a
demolition geragdo de desmontagem de edificios
waste residuos de usando o algoritmo CHAID.
generation of |demolicdo de
building using | construcéo
same usando 0 mesmo
Rosana Vilarim
da Silva; Desilvia
Machado d duc
rocess for processo de Louzada Proces§o € producao para
Proces ~ P . obtencdo de material formado
obtaining obtencédo de Geodrgia Serafim por residuos granulares, e
polymer argamassa de araujo, Nicholas . BR102018011 polimero atuante como ligante, Google
mortar and polimero e Henrique dos Brasil 06/06/2018 N )
] 471 em substituicdo ao cimento, Patents
aggregates agregados e Santos Rupp;

and product
thus obtained

produto assim
obtido

Ecio Bosi Junior;
Camila Cimon
Christ, Thiago de
Almeida; Victor
de Brito Oliveira

onde a mistura do residuo
granular e polimero fundido
resulta em uma argamassa.
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Jan Valentin,
Pavel Tesarek,

O concreto reciclado micro-
fresado mecanicamente ativado
tem a funcéo de um filler ativo
fino e substitutos parciais do

Cement-sand A_rgamassa d(_a Zdenek Prosek, Republica C729828 05/08/2016 Ilgant.e.e ellmlpa_a necessidade Google
mortar cimento e areia ) Tcheca de aditivos quimicos, mantendo Patents
Jaroslav Topic, . o
. as propriedades funcionais
George Karra'A . .
necessarias. Como residuo, o
custo de producdo da mistura
de argamassa é reduzido.
Processo de fabricacéo de
, misturas betuminosas quentes
. Procedimento de o
Obtaining a btencao de uma Ignacio Pérez; compreendendo agregado Google
bituminous mistl(jra Ana Rodriguez Espanha ES2425302 | 09/04/2012 | natural e agregado reciclado de | Patents/
mixture betuminosa Pasandin residuos de construcédo e Espacenet
demolicdo (RCD) do tipo
concreto.
Method of Método de Felix Antonio
stabilization of | estabilizacdo de |Lopez Gomez; Refere-se a um método para
liquid mercury | mercurio liquido |Aurora Lopez estabilizar o mercurio liquido Google
by polymeric | por cimento de DeIgado; Espanha | ES2703424T3 | 17/03/2011 usando cimentos poliméricos Patents /
sulfur cement, | enxofre Francisco Jose de azufre, e transformando Espacenet
through polimérico, por | Alguacil Priego; predominantemente o mercurio P
mercury meio de sulfeto | Manuel Alonso liquido em sulfeto de mercurio
sulfide de mercurio Gamez
Concrete, a Concreto, uma
. ) Refere-se ao concreto fresco e
dry mix for mistura seca :
. uma mistura seca para a sua
preparing para preparar : Republica preparacao, elemento de Google
concrete, and |concreto e um FrantiSek Polak CZ2018141 |21/03/2018 ~
Tcheca construgdo de concreto ou Patents

a method for
preparing this
concrete

método para
preparar este
concreto

peca pré-fabricada com este
tipo de concreto.
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Method for Método de
reusing reaproveitament Refere-se a reutilizagdo de
construction o de residuos de Boer Gert Paises residuos de construcdo e Google
: ~ Jacobus Jan . NL1039027C2 | 08/09/2011 . C%
waste in construcao na Baixos residuos de demolicdo na Patents
. ~ Koos Wessels ~
construction of | construcéo de preparacao de concreto.
concrete concreto
Composigéo da (I;%efere-se auma bcompdosn;ao
Composition |argamassa de ©argamassaabase de
. : residuos granulados de carvao
of granulated |residuo de Alexandre Silva vegetal (RCV) e seu respectivo
charcoal carvao vegetal De Vargas; rc?cesso de obtencao AI?
waste mortar | granulado e Angela Beatrice . BR102016022 P &ao. Google
, Brasil 29/09/2016 | argamassa verde proposta
and process processo de Dewes Moura; 643 o - Patents
e N substitui o agregado miudo
of obtaining obtencédo de Fernando : .
(areia), comumente utilizado na
charcoal argamassa de Volpatto Ramos A
. fabricagdo de argamassas, em
waste mortar |residuo de .
carvio vegetal partes de volume por particulas
de RCV
Refere a um composto
ecoloaicall massa de produzido a partir de rejeitos Gooale
gically concreto José Augusto . BRP10902843 triturados de entulho de 9
sound : : Brasil 18/08/2009 ~ - Patents /
ecologicamente | Coimbra Louro A2 construcao e demolicdo, exceto
concrete mass : . Espacenet
correta gesso, derivados de petrdleo e
celulose decomposta.
Refere-se ao enfrentamento de
sérios riscos na Terra e 0 Meio
Process of Processo de . NP
. Ambiente devido a rapida
treating and tratamento e ~ .
. e producéo e acumulo de
re-utilizing reutilizagédo de d lasti .
assorted residuos e Residuos e P a:jsﬂcos,(li)wersos Google
wastes and polimeros Rahul NAGPAUL EPO EP2861398A 12/04/2013 (A.WP)’ contendo residuos Patents /
. 2 principalmente de carros
polymers, and |variados e - Espacenet
! usados, pneus, plasticos, RSU,
construction | elemento de o o :
~ . industria doméstica e muitos
element made | construcao feito . .
outros. Os métodos atuais de
thereby desse modo

reciclagem ou descarte séo
caros e inadequados.
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Concrete, a
dry mix for the

Concreto, uma
mistura seca
para a

A invencdo se refere a um
processo para a preparacao de

preparation of reparacéao do Republica 1 concreto fresco usando Google
concrete, and | PreParas Frantigek Polak P CZ307741B6 | 31/03/2017 creto ) Patents /
concreto e um Tcheca material reciclado de residuos
a method . e ~ Patentscope
. método de de demolicdo de construcao
preparing of preparacao inerte
this concrete '
deste concreto
As argamassas de cimento-cal
sdo amplamente utilizadas na
construcao. A producéo de
Jan Valentin; areia esta associada a
Cement-lime |Argamassa de Pavel Tesarek; Republica produgdo de argamassa. A Google
"9 Zdenék Prosek; P CZ29827U1 | 05/08/2016 | mineracao extensiva de areia g
mortar cimento-cal oy Tcheca . ) Patents
Jaroslav Topic; tem um impacto negativo na
George Karra’A paisagem. Hoje, portanto,
existe um esforco para que a
extracao de areia seja feita de
forma menos intensiva e suave.
A argamassa de gesso em
camada fina de cal e cimento
contendo farinha reciclada de
concreto moido de alta
velocidade é adequada para
Jan Valentin; gesso em camada fina com
: Pavel Tesarek; espessura de camada de até 3
Thin-layer Argamassa de Zdenék Prosek; Republica mm para blocos de precisédo a Google
cement-lime | cimento-cal de . P CZ29826 05/08/2016 P - P! 9
. Jaroslav Topi¢; Tcheca base de silicato de gas ou Patents
mortar camada fina _—
Josef Iv:Iadr, concreto aerado. Recomenda-
Karel Seps se 0 uso de uma malha de

reforco comumente conhecida
como perlinka. Dependendo do
método de tratamento de
superficie, a argamassa pode
servir de base para o gesso
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final ou ela mesma pode formar
a camada final de gesso. A
argamassa € destinada
principalmente para novas
construcdes, mas também
pode ser usada para reparar 0
gesso existente.

Monica
RODRIGUEZ
Cementin GALANBenito insere-se no campo da
material fr%m Material de Navarrete tecnologia quimica no setor da
mixtures of cimentacédo de Rubial.uis construcao e diz respeito a
waste and / or misturas de Francisco materiais com propriedades de
industrial resb'duods e/ou X"Chesc | Espanha | ES2592953 |29/05/2015 C'(;'.‘eﬁtz‘?ao.ou materl;a.'j de Soog'e
subproducts subprodutos renasCarlos adicdo de cimento, obtidos a atents
and industriais e LEIVA partir da fusdo e subsequente
manufacturin procedimento de | FERNANDEZJua resfriamento de certas misturas
rocedure 9 fabricacéo n Manuel PICON de residuos e / ou subprodutos
P BOLANOSMaria industriais.
Aranzazu DIAZ
BAUTISTA
Geomass Métodos e Métodos e sistemas de
mediated . sequestro de diéxido de
sistemas de .
carbon ~ carbono (CO.) mediado por
. producéo de Quynh « " o :
sequestration . geomass” sao fornecidos. Google
. material de NguyenBrent R. . .
material W020200472 Aspectos dos métodos incluem Patents /
. sequestro de ConstantzJacob WIPO 29/08/2019
production . : 43 o contato de uma fonte gasosa | Patentscope
carbono mediado | SchneiderSeung-
methods and de CO; e uma captura de / Espacenet
por geomassa Hee Kang

systems for
practicing the
same

para praticar o
mesmo

amoOnia aquosa para produzir
um produto sequestrante de
CO; e um sal de aménio
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aquoso e, em seguida, o
contato do sal de aménio
aquoso liguido com uma
“‘geomass”.

Spray lance of
a granular wet

Lanca de
pulverizacdo de
um dispositivo de

Refere-se a um sistema de
projecdo de matrizes pastosas

:;noorrr]tarrigﬁwce SE%ZaSrZﬁular granulares sobre suportes, em
b 9 g Anne Daubresse; particular sobre estruturas de Google
same and compreendendo : Frangca |FR3084897A1 |10/08/2018 .
roiection 0 MEesMo e Eric Sanchez concreto armado ou alvenaria, Patents
rpne{hod usin método de tais como edificios, construcdes
9 S de engenharia civil (pontes,
the lance and | projecdo usando .
) tdneis, tubos etc.).
/ or the device |alancae/ouo
dispositivo
Método de reciclagem de
Process for Processo de entulho de construcao e
gg?lduccé?/gr for Ecr)%det:tguarz SI?éria Robert Paul Republica demoligao produz um produto Google
y ur Michael Irwin b CZ259494A3 | 16/04/1993 | dtil em aplicacdes de g
dumps and a |para lixes e . Tcheca haria d incluind Patents
dump of solid |lixdo de residuos Price engennaria e__terra~, Incluindo
waste s6lidos aterros, estabilizacdo de solo e
leitos de estradas
Propde-se uma argamassa de
cimento de camada fina na qual
contenha 0,1 a 0,9% em peso
Jan Valentin; em mistura seca. O concreto
Thin-laver Argamassa de Pavel Tesarek; Repblica reciclado micronizado Gooale
y cimento de Zdenék Prosek; P CZ29872U1 | 05/08/2016 | mecanicamente ativado é 9
cement mortar . e Tcheca . : N Patents
camada fina Jaroslav Topi¢; obtido a partir de uma fracao

Martin Lidmila

fina de concreto reciclado com
um tamanho de particula de até
1 mm, que é tratado por
moagem de alta velocidade,
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por exemplo, em equipamentos
de acordo com CZ 27279 U.

Refere-se a um tijolo modular

Compacted Tijolo modular btid
modular brick | compactado de obtido por prensagem €
of inert residuo de LOURENCO estabilizac&o e cura de uma Google
. ~ ESMERALDO Portugal PT11093T |10/11/2014 | mistura homogénea de Patents /
construction | construgéo e d d ~
and demolition | demolicio FRANCISCO residuos de construgqo e Espacenet
: . BRITES demolicéo inertes, saibro,
residues inertes . .
cimento e agua.
A concentracdo mineral esta
baseada na separacdo em
duas ou mais fracdes de
minério, utilizando sempre uma
Automatic Separacao caracteristica fisica ou quimica
separation of | automatica de gue permita uma eficiente
ore or minérios ou separacéo. O beneficiamento
construction | residuos de gravimétrico (ou gravitico)
and demolition | construcao e utiliza a densidade dos
waste demolicédo - minerais como caracteristica
(recycled (agregados Regis Sebben Brasil BR102017008 20/04/2017 | basica para possibilitar a Google
: Paranhos 183A2 ~ ~ Patents
aggregates), |reciclados), separacdao. A flotacdo, por sua
using the utilizando o teor vez, utiliza a hidrofobicidade
content of de umidade dos minerais como
humidity as como caracteristica basica para
discriminating | propriedade permitir uma separagédo. A
property discriminativa forma e o tamanho dos

minerais também podem ser
utilizados para a separacéao,
COomo ocorre com a
hidrociclonagem.
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Carmelo M,uﬁoz
Ruipérez; Angel

Processo de obtencao de
argamassas estruturais leves

itgﬁg :Jral Argamassa Rodriguez Saiz; com propriedades estruturais
. . estrutural Verodnica feitas de agregados finos
lightened with L ! .
expanded clay al|g'e|rada com Caldt_eron ES2629064B reuclados. de concreto e _ Google
and argila expandida | Carpintero; Espanha 5 04/02/2016 | entulho misto, onde percentuais| Patents/
e agregados com | Francisco Fiol de até 100% do agregado Espacenet
aggregates o , ~ i
. agregados Olivan; Jesus natural sdo substituidos por
with recycled . o '
reciclados Gadea Séinz; concreto reciclado e agregados
aggregates ) : N _ :
Carlos Junco mistos. Simultaneo, incluindo
Petrement argilas de diferentes naturezas.
Elemento de construcao de
alvenaria de concreto reciclado
com alto teor de materiais
reciclados. Componente de
An element for Tereza Pavlu; concreto reciclado, em que o
Um elemento ; L . .
masonry ara alvenaria Michal Zenisek; Republica concreto reciclado € uma Google
made of fpeito de materiais Ktistina |Fortovd; Tcheca CZ31755U1 | 07/12/2017 | mistura de agregado de tijolo Patents /
recycled . Petr Hajek; Jan reciclado e poliestireno Espacenet
. reciclados , . .
materials Otys expandido reciclado de
residuos de construcéo e
demolicdo, onde os materiais
reciclados representam pelo
menos 70% em volume;
De acordo com a presente
solucao técnica, propde-se um
- encaixe de concreto macigo
Jan Valentin; . .
0 para alvenaria em mistura
. Pavel Tesarek; e
PIna betonova Encaixe de Zdenék Prosek; Republica seca, consistindo em que Google
concreto . CZz29873U1 | 05/08/2016 | contenha 0,40 a 0,8% em peso.
tvarovka Jaroslav Topic; Tcheca , N Patents
completo Acessorios de concreto solido

George Karra'a,;
Martin Lidmila

contendo farinha de concreto
reciclado e de moagem em alta
velocidade sao, de acordo com
a solucdo técnica proposta,
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adequados para alvenaria total
para estruturas portantes e ndo
portantes, devido a maior
densidade aparente, as
estruturas desses acessorios
serdo alcancar boas
propriedades acusticas

Procedimento de

A presente invencao descreve
um método de limpeza de
manchas recentes por

Fresh stain . Ignacio Pérez; :
: limpeza de . . derramamento de fluidos, que
cleaning manchas frescas Breixo Gomez ES2582498B compreende a aplicacao de Google
procedure due . Meijide; Ana Espanha 13/03/2015 P aplicag 9
. devido ao . ; 1 agregados reciclados de RCDs, Patents
to fluid Maria Rodriguez :
. derramamento . com um teor superior a 90% de
spillage : Pasandin
de fluido argamassa ou concreto e
tamanho de particula inferior a
0,250 mm.
Method of Método de
utilizing utilizacdo de
construction | residuos de Wei; Qi Wang ESt‘T’ldOS US10695806 22/08/2017 Google
L ~ Unidos B2 Patents
and demolition | construgéo e
waste demolicdo
O método compreende o pré-
tratamento dos residuos de
construcao e demolicdo em
Method of Método de particulas com uma faixa de
utilizing utilizaco de tamanho predeterminada; e Google
. . o Estados |US201800563 obtencéo de carbonato de Patents /
construction residuos de Wei; Qi Wang Unidos 44A1 22/08/2017 célcio a partir das particulas. O | Patentscope

and demolition
waste

construcao e
demolicdo

método da presente invencao
permite reciclar uma ampla
gama de residuos de
construgdo e demoligdo, além
disso, pode converter esses

/ Espacenet
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residuos em carbonato de
célcio de alta pureza que pode
ser amplamente utilizado em
muitas aplicacbes

Vanessa Creto
Bellato; Tiago
Tozi; Alessandra

Refere-se ao processo de

Proc_e_ss of Proces§o de Sa\_/azzini, dqs beneficiamento de residuo de
obtalnlng_ obtencéo de Rels,_Georgle_l _ Brasil BR102014023 23/09/2014 | eps para incorporacio em Google
mortar with argamassa com | Serafim Araujo; 529A2 argamassa cimenticia em Patents
recycled eps | EPS reciclado Karla Fadini L . .
Fiorot Bussular: substituicdo parcial da areia.
Bruno da Silva
Assis
Ligante hidraulico para
materiais de construcao
compreendendo: um ativador
fornecido com 6xido e/ou
hidréxido de magnésio e um
material pozolanico e 6xidos de
Andrés Seco calcio, silicio e aluminio; em
Meneses; Pablo gue o ativador tem um tamanho
Hydraulic Aglutinante Urmeneta |bafiez de particula inferior a 150 pm,
binder for hidraulico para | Garcia; Luis Espanha ES2588392A 29/04/2015 | UM teor de 6xido e/ou hidroxido Google
construction | materiais de Miqueleiz P 1 de magnésio entre 60 e 77%, Patents
materials construgéo Jiménez, Nicolas um teor de 6xido e/ou hidréxido

Manuel Gangutia
Pepin

de calcio de até 15% e uma
proporcao de 6xido de
magnésio e/ou hidroxido/oxido
de calcio e/ou hidroxido maior
ouiguala4:1; e emqueo
material pozolanico tem um
tamanho de particula inferior a
50 um, além disso, pelo menos

146




60% das particulas de material
pozolanico tendo uma faixa de
tamanho entre 3 e 30 pm.

The process

O processo de

Pavel Martauz;
Branislav Cvopa;
Helena

Processo de producéo do
agregado para concreto e
argamassa, em que 0s
materiais com propriedades
cimenticias, sendo matérias-
primas, subprodutos ou
residuos industriais, ou
materiais reciclados séo
processados a frio em concreto

of production producéo do H_ab_ankova; comum ou fragBes de agregado Google
of the agregado para Silvia EPO EP3476812A 29/03/2018 | de argamassa, ou argila, marga Patents /
aggregate for greg P Sramekova; 1 gam: , ou argiia, 9 Patentscope
concrete and concreto & Katarina Ou sua mistura sao | Espacenet
argamassa . processados em processo a
mortar Martauzova,;
) ] guente compreendendo a
ferdinand Gach; .
: gueima, para concreto comum
Ivan Tiso <
ou fracBes de agregados de
argamassa. O agregado assim
produzido influencia a zona de
transicdo interfacial, para
concreto e argamassa com
maior durabilidade.
BUILDING SISTEMA DE Sistema de cofragem para
EDIFICIO DE . . elementos de construcdo, com
SYSTEM OF Veja Daniel . o
ELEMENTOS _ meios de monitorizagdo do teor
CONSTRUCT Ferrandez; .
ION DE X Fernandez de agua de amassamento, Google
ELEMENTS, |SONSTRUGCAO, |onos Moron, | Espanha | ES274581A1 | 28/11/2019 | CONStituido por: umaformade | o 0o
COM MEIOS DE cofragem para alvenaria de
WITH Alvarez Engerst ) Espacenet
MONITORAMEN i g argamassa; contra-moldes em
MONITORING Yedra; Martinez :
MEANS OF TODO Pablo Saiz d0|_s lados opostos do molde e
MASS CONTEUDO DE meios de monitoramento

AGUA DE

providos com um sensor
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WATER
CONTENT

AMASSAMENT
@)

capacitivo com duas placas
condutoras planas alojadas nos
contra-moldes; um circuito de
corrente alternada com um
elemento resistivo e um
elemento indutivo; meios de
medicao da frequéncia de
ressonancia do referido circuito
e meios de processamento.

Process for
treating
recycled
aggregates,
and use of
aggregates
thus
processed

Processo para
tratamento de
agregados
reciclados e uso
de agregados
assim
processados

Assia Djerbi,
Aiman Yacoub

Franca

FR3085678A1

10/09/2018

Processo para o tratamento de
agregados reciclados que
compreende: a) secar 0s
referidos agregados; b)
impregnar os agregados secos
com um composto escolhido
de: um agente repelente de
agua a base de resina de
silicone e, opcionalmente,
silano e / ou siloxano, e um
agente repelente de agua a
base de silano e siloxano;
silicato de sédio; silica coloidal;
e um alcali baseado em (OH);
¢) secagem dos agregados
impregnados.

Google
Patents /
Espacenet
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Composition
for floors
returned to
paving and/or
services from

Composicao
para pisos
voltados a
pavimentacdo
elou servicos

Invencdo de pisos para
pavimentacdo de quadras
poliesportivas, pistas de corrida
e/ou caminhada, passeios
publicos (calcadas), retencéo
de aguas pluviais,
estacionamentos, pisos de
academia, pracas, parques e
afins. a invengao se destina ao

'rgg'eSi'SceS of g"fgt?gas rde?/ersa BR102016014 gzeif”r::‘%eggrlglg?’g?ica de Google
possible gistic Eduardo Hoppe Brasil 20/06/2016 | esportes, compreendendo uma 9
de residuos de 509A2 . ~ Patents
waste and/or . composicao que compde uma
. pos-cnsumo e/ou o
residual . manta monolitica com
. de residuos de S
residues, . espessura variavel entre 2 mm
pos-venda, ) .
process of e 500 mm, obtida a composicao
- processo de . . . .
obtaining and obtencao e final a partir da mistura de cinco
applying the a Iicagéo do piso grupos de matérias-primas,
floor plicag P formado pela mistura de
granulos e particulas de
material reciclado, oriundos de
residuos de pds-consumo e de
pés-venda
Composite Solo- polimérico
Sustainable Composito solo- | ART. 60 § 40 DA Sustentavel de Alto
soil-polymeric | polimérico LPIEITEM 1.1 Desempenho caracterizado por
composite for | sustentavel para |DO ATO mistura dos residuos do solo
manufacturing | fabricacdo de um | NORMATIVO N° com residuos plasticos
a set of conjunto de 127/97; ART. 60 Brasil BR102017007 09/04/2020 (aglutinantes), gerando uma Google
structural and | blocos 8§40 DA LPIE 316A2 liga que, apés injetada ou Patents
interlocked estruturais e ITEM 1.1 DO prensada gera o bloco de baixo
blocks for use |intertravados ATO custo, alta resisténcia a tracao,
in civil para uso na NORMATIVO N° a compressao e a flexdo. Tem
construction | construgdo civil | 127/97. por objetivo também um

Conjunto de Blocos Estruturais,
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Intertravados de Alta
Resisténcia, caracterizado por
dez blocos para construcao
usando o composite solo-
polimérico acima citado,
possuindo design exclusivo que
reduz até 90% o tempo de uma
construcao

Mortar with

Argamassa com

Vanessa Creto
Bellato; Tiago
Tozi; Alessandra
Savazzini dos
Reis; Geodrgia

BR102014023

Refere-se ao desenvolvimento
de uma nova argamassa de
cimento e areia com
substituicdo de parte da areia

Google

recycled EPS | EPS reciclado Serafim Araujo; Brasil 527A2 23/09/2014 | por polle_stlreno e>_<pand|do B Patents
L eps (mais conhecido por sua
Karla Fadini o
. ) marca comercial isopor®)
Fiorot Bussular; .
Bruno da Silva reciclado cle _embalagens de
. eletroeletrénicos.
ASSIs
Alkali- Trata-se de cimento do tipo
activated Cimento alcali- alcali-ativado ou geopolimérico,
. Fernando . ; -
cement ativado . , com argilominerais, composto
. . Pelisser; p .
produced with | produzido com Giovann com residuo de polimento de
waste from residuo do nny ) . BR102018072 placas ceramicas que pode ser Google
D . Antonio Ramos; Brasil 07/11/2018 | T, .. )
polishing polimento de Manuela 854A2 utilizado em diversas Patents
ceramic plates | placas ceramicas aplica¢gdes na construcao civil,
Hoffmann .
and e processo de Menger como material estrutural, placas

processing of
obtaining

obtencéo

de revestimento e como filtro
em sistemas de tratamento
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Solid soil-

Tijolo macico de

Jodao Victor da
Cunha Oliveira;

Obtido através da técnica de
solo-cimento para uso e
aplicagcdo em pavimentos
intertravados de ambientes
externos, com limites de

. solo-cimento Frankslale NN .
cement brick . . o resisténcias de até 8 MPa para
: : com rejeito Fabian Diniz de : ~
with scheelite . _ circulacdo de pedestres.
. mineral da Andrade Meira; -
extraction ~ - X . BR102018074 Abrange em sua composicao o Google
. extracao das Tulio César Brasil 27/11/2018 | . .
mineral waste heali q 471A2 cimento, que se classifica em Patents
for use in scheelita para Spares dos . CP II-Z 32 (cimento Portland
: : uso em Santos Andre; L
interlocking . ) : composto com adicdo de
pavimento Yokiny Chanti !
pavement : . pozolana), o solo, que € de
intertravado Cordeiro . 0
Pesssoa classe_areno-arglloso (60770 %
de areia e 20-30% de argila), e
rejeito da obtencéo da
scheelita.
Trata-se de uma composicao
Paulo César de materiais para a confeccao
Correia Gomes; de concreto autoadenséavel leve
Silvia Beatriz com agregados reciclados,
Beger Uchda; denominado de CALAR. O
Karoline Alves CALAR foi desenvolvido para
de Melo Moraes; aplicacao em painéis de
Light self- Concreto Tassyano vedacgao ou outras pegas, pré-
concrete autoadensavel Feitosa de moldadas ou ndo, sem fins
concrete with |leve com Amorim; Priscila Brasil BR102017027 22/12/2017 | estruturais. O agregado Google
894A2 . . 7 Patents
recycled agregados Duarte de reciclado utilizado é
aggregates reciclados Oliveira; Raisa classificado como Classe A,

Oliveira de Melo;
Natalia Vieira da
Silva; José
Wilson dos
Santos; Lucas
Oliveira Correia
Silva

oriundo de demolicdo de
edificagbes e de prémoldados
ou pré-fabricados, como blocos
de concreto, bem como corpos
de prova de concreto moldados
para a realizacédo de controle
tecnolégico, entre outros
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Caracteriza um processo
industrial integrado por
subprocessos, na forma de
etapas ou estacoes de
processamento, que funcionam
de forma integrada,
transferindo entre si materiais a
serem processados, na forma

Planta de de residuos sélidos urbanos,
Industrial processo RSU, ou residuos sélidos
process plan |industrial de industriais, RSI, ou residuos
for mtggrated _reC|cIagem Flavio Pietrobon _ BR102018013 sélidos rurais, RSR, rec~eb|d05 Google
recycling and |integrada e Brasil 26/06/2018 | em estacao de separacéo, e
~ Costa 098A2 . . Patents
recovery of recuperacao d(_e destinados a uma linha de
inputs from insumos a partir recepc¢dao, tratamento e
solid waste de residuos préprocessamento, destes
sélidos residuos, limpando-os,
selecionando-os e agrupados
por tipos de residuos, recebem
cada um destes tipos de
residuos (e-lixo, pneus, papéis
e celulésicos, vidros e
silicoderivados, organicos,
residuos de construcéo e
demolicdo, e metais).
Compreendido por um
Castanheira container do 'EIpO exportacao ou
Murillo Jacobs: similar, ou até mesmo um
Modular Complexo Luiz Henriaue ’ caminhdo bau, que tera em seu
traveling Modular de ) q , BRPI1003550 interior uma linha de producéo Google
- ~ Prestes; Brasil 17/05/2010 |.
production producéo hei A2 instalada, composta por um Patents
complex itinerante Ca;tan cira misturador de concreto, uma
Guilherme linha com roletes e meéa
Prochoroff

vibratéria, mini laboratério para
controle de qualidade,
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compressor para limpeza de
formas e aplicacdo de produtos
de maneira mais econémica.

Graeff Goldoni Refere-se, mais
Added Concreto ) S
- Alessandro; especificamente, a um concreto
concrete of adicionado de I -~ i |
agate stone residuos do Dalla _Rosa adicionado de mineral
, e Francisco; . BR102016016 composto de residuos oriundos Google
benefit waste | beneficiamento - Brasil 15/07/2016 .
and de pedra 4gata e Donato Maciel, 526A2 (:10 benef|C|ament(_) da pedra Patents
. Dutra Tonello agata e o respectivo processo
manufacturing | seus processos fael Al de fabricaco d
[0CESSEs de fabricacio Ra ael; Aita e fabricacéo e_cgncreto
P Artusi Raul contendo dito adicao.
Sistema de vibracao para
materiais de ligacao de
construcao compreendendo:
um molde de cofragem
configurado para acomodar o
VIBRATING | SISTEMA Vega Daniel (r;_)ar;ftrrlﬁl gs,“r?z‘i?c‘;"so ddee
SYSTEM FOR | VIBRATORIO Ferrandez; a0, .
deslocamento, configurados
CONSTRUCT | PARA Femandez ES2736158A ara permitir que o molde de Google
ION MATERIAIS Carlos Moron, Espanha A 14/06/2019 Eofrapem o r?mva oo de | _Patents /
CONGLOME |CONGLOMERA |Barrios Alberto h gire v eg s | Espacenet
RATING NTESDE = Moron; Martinez dis ositivgos vibratérios: em que
MATERIALS |CONSTRUCAO |Pablo Saiz P ’ 9

cada um dos dispositivos de
vibracdo esta conectado a uma
extremidade do molde de
cofragem e em que os dois
dispositivos de vibracéo estdo
deslocados 90 ° um do outro.

153




A presente invencao é um
processo para a obtencéo de
uma mistura betuminosa que
compreende a manutencdo em
estufa da referida mistura a
uma temperatura entre 165°C e

Obtaining a Obtencao de Ighacio Pérez; o Google
bituminous  |umamistura | Ana Rodriguez | Espanha | E92429301A |09 04/001 [ 180°C durante pelo menos 4 h. | 5o oo
. , . 1 O processo a quente
mixture betuminosa Pasandin L Espacenet
compreende uma combinagéo
de agregado natural e
agregado reciclado de residuos
de construcdo e demolicdo
(rcd) do tipo concreto, ligante e
p6 mineral.
A invencao fornece um
processo de producdo de um
geopolymer artlgoslde Ahmed Redha WIPO W020200564 23/09/2019 | contendo composico de Patents /
compositions | geopolimero Saleem Graytee 7Al eopolimero sinterizado. o Patentscope
and articles sinterizado geop ’ | Espacenet
referido processo
compreendendo de algumas
etapas
A presente invencao se refere a
um processo para reutilizar
Procedure for | Procedimento ga;:trr'sl gg Ienggfr:gﬁ C;% e
the use of para o uso de Maria Natividad ¢ a0 q
oo : . o compreende uma etapa que
rejection material de Antén Iglesias; . . Google
. o g ES2657076B seleciona um po de tamanho
material of the | rejeicdo da Julen Miguel Espanha 29/08/2016 | ; . Patents /
X LA 1 inferior a 250 {my} m. O
construction | industria de Caballero roduto (peca) obtido por meio Espacenet
and demolition | construgéo e Valdizan P Pee 1do p
industry demolicio do referido procedimento pode

ser utilizado como elemento
estrutural, isolante acustico e /
ou ornamental.
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Aglomerante

Método para a obtencéo de
aglomerante hidraulico

Alternative AP ;
hvdraulic hidraulico alternativo, semelhante ao
ay lomerant alternativo com Barbosa da Silva cimento portland convencional,
99 base em L . BR102016006 produzido a partir de calcario, Google
based on p Rogério; Neves Brasil 22/03/2016 .
residuos de . 236A2 mas com a troca da argila Patents
calcary and A Junior Alex :
. ceramica comum extraida da natureza,
red ceramic . A
vermelha e por residuos de ceramica
wastes o .
calcaria vermelha calcinada de qualquer
natureza.
Concreto de alto desempenho
sem qualquer incorporacao de
agregados naturais. O termo
"alto desempenho" baseia-se
High- Diogo André na quantificacéo de algumas
performance |Concreto de alto | Gomes Pedro; das propriedades de acordo
concrete desempenho Jorge Manuel com a revisao da literatura. Gooale
made with no |realizado sem Calico Lopes de WIPO W020170827 14/11/2016 Nesse contexto, existem na Pateﬁqts /
natural agregados Brito; Luis 47A1 literatura requisitos de 76-124 Espacenet
aggregates naturais e sua Manuel Faria da MPa e de 33-44 GPa. Esses P
and its preparagéo Rocha concretos sao produzidos com
preparation Evangelista cimento Portland e cinza
volante (ligante), agregados de
concreto reciclado (ACR),
superplastificantes e
possivelmente silica ativa.
Light Processo de , , Refere-se, mais
~ Ptrice Monteiro e
aggreged producéo de de Aquim: especificamente, ao processo
production agregado leve Vaneqssa ’ de producéo de agregado leve
process rec[clado de Scheffler . BR102019003 reC|cIa,do (alr) produzido a partir Google
recycled wet- |residuo de couro | .. . - Brasil 14/02/2019 | de residuos de couro wet-blue
Silveira; 043A2 ; Patents
blue leather wet-blue . (wb) incorporados em
. Alexandre Silva X )
waste incorporado em R polipropileno (pp) e o preparo
) ) . de Vargas; Luiz . ) o
incorporated | polipropileno e , de matrizes cimenticias
: Carlos Robinson " .
in preparo de utilizando o alr. A matriz
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polypropylene
and

preparation of
light aggreged
matries

matrizes
cimenticias com
0 agregado leve

cimenticia proposta substitui,
de forma parcial, o agregado
natural miudo (areia), pelo alr.

Tereza Pavlu;

A solucdo técnica refere-se a
mistura de concreto seco com
agregado reciclado destinado a
diversas aplicacdes. A mistura
de concreto seco consiste em

Dry concrete | Mistura de Petr Hajek; Karel Republica um ligante, que é cimento e Google
Y Seps: Iva P CZ32449U1 |23/11/2018 gante, ot Patents /
mix concreto seco .. Tcheca cargas, que é agregado de
Broukalova; Jan . o Espacenet
. concreto reciclado e aditivo que
Otys X X . ~
€ gerado como po na trituracéo
de residuos de concreto e que
pode cumprir parcialmente a
funcdo de um ligante
Composicao de gesso
. contendo gesso reciclado e um
Disalt as a 5
. agente de formacao de
robust primary - )
Uwe Gehrig; espuma, o referido agente de
surfactant for bi f 20 d
calcium Fabian _ ormacao de espuma Google
sulfate Nledermalr, WIPO W020190813 18/10/2018 comp_reenden,dq pelo menos Patents /
. Joachim 44A1 um dissal de acido alfa-
mixtures . . Patentscope
containing Dengler; Georg sulfofatty, aum método para a
recveled Daxenberger sua producéo e a um artigo
Y contendo a composicéo de
gypsum

gesso de acordo com a
invencéo.
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Method of
processing
plasterboards

Método de
processamento
de placas de
gesso

Peter Kruspan;
Konrad
Stemmler;
Ludger Dagge;
Melanie
Langanke

WIPO

W020191502
51A1

29/01/2019

Método de processamento de
placas de gesso ou gesso para
recuperar uma fonte de sulfato
de célcio para a producéo de
um ligante hidraulico,
compreende as etapas de
trituracdo de placas de gesso
ou uma fracdo de gesso, de
modo a obter particulas de
gesso cartonado e,
posteriormente, sujeitar as
particulas de gesso a um
tratamento térmico em uma
temperatura elevada para
volatilizar e/ou decompor
componentes organicos
presentes nas particulas de
gesso cartonado.

Google
Patents /
Espacenet

Road biding
agent

Agente de
ligacéo
rodoviaria

Jan Valentin;
Pavel Tesarek;
Jan Suda; Jakub
Sedina, George
KarraA

Republica
Tcheca

CZ29910U1

05/08/2016

Refere-se a um ligante
rodoviario com um lento
aumento da resisténcia inicial e
sem a necessidade do uso de
quaisquer outros aditivos
guimicos que afetariam a
trabalhabilidade ou o tempo de
cura do ligante, ao invés disso
é baseado no uso de concreto
reciclado e cimento com a
possivel adicao de pé de
calcario. Em 2012, a Republica
Tcheca produziu 37% de
residuos do total de residuos
da UE.

Google
Patents

157




Dispositivo e sistema para
processamento de concreto.
Certas modalidades podem
incluir uma correia
transportadora, conjuntos de

System and Sistema e fresagem, planejamento e Google
Method for método para Markus Leer ES“?‘dOS US201302767 17/04/2013 | modelagem, conjuntos de Patents /
Processing processamento Unidos 68A1 < .t
serracao especializados e um Espacenet
Concrete de concreto )
conjunto de acabamento. A
fresagem ou montagem de
moldagem pode ser
implementada durante
diferentes fases do processo.
Composicao de concreto ou
argamassa incluindo um
material aglutinante cimenticio
gue contém cimento Portland e
. . 1-50% em peso de cinza de
Dados de Walid Al-Kutti; A. tamareira em relagéo ao peso
Date palm ash | composicdes de |B. M. Saiful ) .
. H ) Estados |US201900622 total do material aglutinante
based cement |cimento a base |lIslam; . 30/08/2017 | . . Patentscope
g . Unidos 14 cimenticio, um agregado
compositions |de cinza de Muhammad :
. grosso, um agregado fino e
palma Nasir

agua, em que o material
aglutinante de cimento esta
presente em 200-500 kg por
m3 da composicéo de concreto
Ou argamassa.
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Explosively -
split fragments

Explosivamente -

obtained by fragmentos de
water-vapor divisdo obtidos
explosion of | por explosdo de
wooden vapor de agua
source de materiais de
materials, origem de
wooden madeira, Fujii Tsuyoshi EPO | EP1033212 |10/08/1999 Patentscope
material materiais de
containing madeira
such contendo
fragments as | fragmentos como
its agregate, |seu agregado,
their seus métodos de
manufacturing | fabricacdo e
methods and | maquinas
machines
Fornece uma composicao para
uso na producéo de um
elemento de construcgéo, a
Vegetable Oil | Materiais de (r:%fr(?]rlcrlgecno d@ﬁgi‘?ﬁg 6le0
Based construcao a Forth John Paul; Estados |US201301606 08/10/2012 pt | d Patent
Construction | base de éleo Zoorob Salah Unidos 77 vegetal € um agregado atentscope
Materials vegetal graduado com um tamanho de

particula agregado maximo de
cerca de 15 mm e/ ou uma
porosidade agregada superior a
5%.
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Construction
Materials

Materiais de
construcao

Forth John Paul

WIPO

W020100350
05

28/09/2009

Fornece uma composi¢éo para
uso na producgéo de um
elemento de construcéo,
compreendendo um agregado
e um aglutinante de glicerol.
Elementos de construcao
produzidos usando a
composicéo séo descritos. E
fornecido um elemento
estrutural compreendendo
glicerol e um agregado. Um
método para produzir um
elemento de construcéo,
compreendendo a mistura de
glicerol com um agregado na
presenca de um meio aquoso
e, em seguida, a cura do
referido glicerol dentro da
referida mistura. Além disso, o
6leo vegetal pode estar incluido
na composicao.

Patentscope
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