UNIVERSIDADE FEDERAL DO PARA A\
INSTITUTO DE TECNOLOGIA m \

FACULDADE DE ENGENHARIA CIVIL  EECsainicu

ARGAMASSAS ECOEFICIENTES: USO DE RESiDUO DE ESQUADRIAS DE PVC
RIGIDO COMO AGREGADO PARA A CONSTRUCAO

AMANDA GRACIELLY DOS SANTOS PINTO
ANTONIO MICHAEL MARQUES DA CRUZ

Belém - PA
2026



AMANDA GRACIELLY DOS SANTOS PINTO
ANTONIO MICHAEL MARQUES DA CRUZ

ARGAMASSAS ECOEFICIENTES: USO DE RESIDUO DE ESQUADRIAS DE PVC
RIGIDO COMO AGREGADO PARA A CONSTRUCAO

Trabalho de Conclusdao de Curso apresentado a Faculdade de
Engenharia Civil do Instituto de Tecnologia da Universidade
Federal do Par4a, como parte dos requisitos para obtengdo do
titulo de Bacharel em Engenharia Civil.

Orientadora: Profa. Dra. Luciana de Nazaré Pinheiro Cordeiro

Belém - PA
2026



AMANDA GRACIELLY DOS SANTOS PINTO
ANTONIO MICHAEL MARQUES DA CRUZ

ARGAMASSAS ECOEFICIENTES: USO DE RESIDUO DE ESQUADRIAS DE PVC
RIGIDO COMO AGREGADO PARA A CONSTRUCAO

Belém, 24 de fevereiro de 2026.

Profa. Luciana Cordeiro
Dra. pela UFRGS
Orientadora

BANCA EXAMINADORA

Profa. Luciana de Nazaré Pinheiro Cordeiro (UFPA)
Dra. pela UFRGS
Orientadora

Prof. Felipe de S4 Moreira (UFPA)
Dr. pela UFPA
Membro da banca

M.Sc. Messias Bezerra Barbosa (UFPA)

Me. pela UFPA
Membro da banca

CONCEITO FINAL:



ARGAMASSAS ECOEFICIENTES: USO DE RESIDUO DE ESQUADRIAS DE PVC
RIGIDO COMO AGREGADO PARA A CONSTRUCAO
Amanda Gracielly dos Santos Pinto'
Antonio Michael Marques da Cruz'
"'Universidade Federal do Para

RESUMO

O setor da construgdo civil € um dos principais emissores de carbono e produtores de residuos
solidos, o que impulsiona a busca por materiais alternativos e estratégias de sustentabilidade.
Dentro desse contexto, o Policloreto de Vinila (PVC) apresenta um desafio global devido a
sua lenta e dificil degradacdo ambiental, apesar de ser um material altamente reciclavel. A
pesquisa avaliou a viabilidade técnica de argamassas de revestimento com incorporaciao de
residuo de PVC (10%, 20% e 30%) em substituicdo ao agregado miudo. Devido a natureza
hidrofobica do polimero, a trabalhabilidade exigiu um aumento na relagdo a/c para manter a
consisténcia. Apresentando uma reducdo na densidade de massa a medida que o teor de
polimero aumentou, alcangando uma diminuicdo de aproximadamente 31% na argamassa
AR-PVC30, classificando-as como argamassas leves. No estado endurecido, embora o teor de
20% tenha apresentado um pico de absor¢@o por capilaridade, o trago com 30% de residuo
exibiu uma reducdo nesse coeficiente, sugerindo que o carater repelente do PVC pode
dificultar o transporte de 4gua no interior da matriz em concentragdes elevadas. Além de uma
redugdo acentuada na resisténcia a tracdo na flexdo, que declinou de 3,95 MPa no traco de
referéncia para 1,38 MPa no traco com 30% de substitui¢ao. Conclui-se que a utilizacao do
residuo de PVC ¢ uma alternativa tecnicamente viadvel e ambientalmente responséavel para fins

ndo estruturais.

Palavras-chave:  Argamassa; Polimero; Residuo, Policloreto de Vinila (PVC),

sustentabilidade.
ABSTRACT

The civil construction sector is one of the primary carbon emitters and producers of solid
waste, driving the search for alternative materials and sustainability strategies. Within this
context, Polyvinyl Chloride (PVC) presents a global challenge due to its slow and difficult
environmental degradation, despite being a highly recyclable material. This research
evaluated the technical feasibility of rendering mortars incorporating PVC waste (10%, 20%,

and 30%) as a replacement for fine aggregate. Due to the hydrophobic nature of the polymer,



workability required an increase in the w/c ratio to maintain consistency. The composites
exhibited a reduction in bulk density as the polymer content increased, resulting in a decrease
of approximately 31% in the AR-PVC30 mortar, which enabled them to be classified as
lightweight mortars. In the hardened state, although the 20% content showed a peak in
capillary absorption, the 30% waste mix exhibited a reduction in this coefficient, suggesting
that the repellent nature of PVC may hinder water transport within the matrix at high
concentrations. Additionally, there was a sharp reduction in flexural tensile strength, which
declined from 3,95 MPa in the reference mix to 1,38 MPa in the 30% replacement mix. It is
concluded that the use of PVC waste is a technically viable and environmentally responsible

alternative for non-structural purposes.

Keywords: Mortar; Polymer; Waste; Polyvinyl Chloride (PVC); Sustainability.

1. INTRODUCAO

Relatorios como o da ONU Meio Ambiente (2024) classificam o setor da construcao civil
como um dos principais emissores de carbono e produtores de residuos solidos. Esse cenario
tem impulsionado a adogdo de praticas e estratégias voltadas para a sustentabilidade, como a
utilizacdo de materiais alternativos, o desenvolvimento de tecnologias mais limpas e o

reaproveitamento de residuos provenientes de processos industriais. (Matheus et al., 2025)

Dentro desse contexto, o Policloreto de Vinila (PVC) se destaca por seu vasto uso e pela sua
lenta e dificil degradacdo (Rodolfo Jr. e Mei, 2007), o que representa um desafio global no
descarte desse material. No entanto, o PVC ¢ um material altamente reciclavel, com um nivel
de reciclagem crescente (Lewandowski e Katarzyna, 2022). Devido a escassez e as limitagdes
ambientais na extracdo de agregados naturais, a industria da construgdo civil, no Brasil € no
mundo, tem sido impulsionada a buscar novas opg¢des. Entre elas, o reaproveitamento ¢ a
reciclagem de residuos industriais, que estdo se mostrando uma das principais alternativas

para um desenvolvimento mais sustentavel (Lima Neta, 2020).

A utilizagao de residuos de plasticos, dentre eles o PVC, apresenta-se como uma oportunidade
promissora na incorporacdo em argamassas, devido a sua versatilidade e consumo crescente
(Ribeiro, 2019). Segundo dados do Instituto Brasileiro do PVC (IBPVC, 2024), a constru¢ao

civil foi responséavel por 62% da demanda doméstica do polimero, somada a outros 10%



destinados a infraestrutura. Tal cendrio evidencia que a maior parte das quantidades
produzidas no pais foi absorvida por obras e reformas, confirmando a expansdo no setor.
Consequentemente, projeta-se um aumento na geracao de residuos de PVC nos proximos
anos, o que reforca a necessidade de alternativas sustentaveis para a destinacdo do residuo

produzido.

Estudos de Senhadji et. al. (2019) e Latroch et. al. (2018) demonstram que a substituicdo da
areia por agregados de PVC pode reduzir o peso especifico do material e melhorar
significativamente o isolamento térmico. Entretanto, autores como Merlo et. al. (2020) e
Kunthawatwong et. al. (2023) demonstram que a baixa aderéncia entre o polimero e a matriz
pode elevar a porosidade e reduzir a resisténcia a compressdo ¢ flexdo, mesmo em baixas
dosagens. Dessa forma, a aplicacdo desses materiais ¢ recomendada prioritariamente para fins
ndo estruturais, onde a leveza e a conservagao de recursos naturais prevalecem sobre a

capacidade de carga elevada.

Diante dos impactos ambientais da construcdo civil, este trabalho visa avaliar o uso de
argamassas com residuo de PVC, provenientes do corte da fabricacdo de esquadrias, em
diferentes teores, como forma de adogdo de praticas sustentaveis. Nesse sentido, o
reaproveitamento de residuos de PVC contribui para a redu¢do do consumo de recursos
naturais e da geragdo de residuos, atendendo aos Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel,
mais especificamente ODS 9, 11 e 12, e configura-se como uma alternativa tecnicamente

viavel e ambientalmente responsavel para a produgao de argamassas.

2. MATERIAIS E METODOS

Os experimentos desenvolvidos nesta pesquisa tiveram como finalidade verificar a viabilidade
técnica da producdo de argamassas de revestimento com incorporacao de residuo de PVC, de

acordo com o programa experimental apresentado no fluxograma da Figura 1.



Figura 1 - Procedimento experimental da pesquisa.
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Fonte: Autores (2026).

2.1. MATERIAIS

A fim de avaliar o efeito do residuo PVC na dosagem de argamassas de revestimento, foram
produzidos quatro tipos de argamassas, utilizando-se como materiais aglomerante hidraulico,

agregado miudo natural, residuo de PVC, aditivo plastificante e 4gua de amassamento.

Adotou-se como aglomerante hidraulico o Cimento Portland CP II-F 32 (Cimento Portland
composto com filer), cujos requisitos foram analisados a partir de dados fornecidos pelos
fabricantes, e percebe-se que estdo em consonancia com as diretrizes estabelecidas na NBR

16697 (ABNT, 2018).

Tabela 1 — Caracteristicas fisicas do cimento CP II - F 32

Massa Finura  empg de pega (min) Expansibilidade ~ Resisténcia a compressio (MPa)
especifica Peneira
(g/cm®) 75 pm Inicio Fim a quente (mm) 3 dias 7 dias 28 dias
3,08 <12 > 60 <600 <5 >10 >20 >32

Fonte: Martins (2020) e CSN (2024).

O agregado miudo utilizado consistiu em uma areia quartzosa, comercializada na regido
metropolitana de Belém/PA. A caracterizacdo do material foi realizada por meio dos ensaios
de massa especifica, conforme a NBR 16605 (ABNT, 2017), massa unitaria, de acordo com a

NBR 16972 (ABNT, 2021), e granulometria, segundo a NBR 17054 (ABNT, 2022).

O residuo empregado nesta pesquisa consiste em PVC, proveniente dos processos de corte €

fabricacdo de esquadrias em uma empresa da Regido Metropolitana de Belém/PA. A



caracterizagdo fisica do material foi realizada por meio dos ensaios de massa especifica, em
conformidade com a NBR 6458 (ABNT, 2025), massa unitaria, de acordo com a NBR 16972
(ABNT, 2021) e analise granulométrica, segundo a NBR 17054 (ABNT, 2022), visando

avaliar sua distribui¢do de particulas para uso como agregado mitdo alternativo.

A caracteriza¢do dos materiais utilizados na producdo das argamassas foi realizada por meio
de ensaios laboratoriais fundamentados nas normas técnicas vigentes. A Tabela 2 apresenta as

referéncias normativas adotadas.

Tabela 2 — Normas técnicas e propriedades fisicas dos materiais

Material Propriedades Método de ensaio
Granulometria da areia NBR 17054 (ABNT, 2022)
Areia natural Massa unitaria da areia NBR 16972 (ABNT, 2021)
Massa especifica da areia NBR 16605 (ABNT, 2017)
Massa especifica do PVC NBR 6458 (ABNT, 2025)
Residuo de PVC Massa unitaria do PVC NBR 16972 (ABNT, 2021)
Granulometria do PVC NBR 17054 (ABNT, 2022)

Fonte: Autores (2026).

A coleta do residuo foi realizada em uma empresa pioneira na fabricacdo de esquadrias em
PVC na Regido Metropolitana de Belém/PA. Durante os processos de corte ¢ montagem das
pecas, sdo gerados dois tipos de residuos, sobras maiores provenientes das extremidades dos
perfis, e particulas menores, resultantes do acabamento. Para este estudo foi utilizado o
residuo de menor granulometria (Figura 3), por apresentar maior compatibilidade com a areia.
Apds a coleta, o material foi encaminhado ao Laboratério de Engenharia Civil da UFPA,
Campus Belém, onde foram conduzidos os ensaios de caracterizagao e posterior incorporagao

nas matrizes de argamassa.

Figura 2 - Processo da produc¢do das esquadrias
)
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Esquadria de PV

Fonte: Autores (2026).



Figura 3 - Residuo de PVC
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Fonte: Autores (2026).

O aditivo utilizado foi um plastificante, empregado como alternativa a utilizacdo da cal em
argamassas de revestimento, apresentando uma composicao feita a base de resinas naturais
modificadas. De acordo com as informacgdes técnicas do fabricante, sua incorporagdo tem
como finalidade promover melhorias na trabalhabilidade, homogeneidade e plasticidade das
argamassas, contribuindo para um melhor desempenho no estado fresco. As caracteristicas
fisico-quimicas do material sdo apresentadas na Tabela 3, elaborada com base nos dados

disponibilizados pelo fabricante.

Tabela 3 — Caracteristicas do aditivo plastificante

Caracteristicas Técnicas

Aspecto fisico Liquido
Cor Escuro
pH 10,5
Densidade 1,10g/cm?
Solubilidade Totalmente soluvel em dgua

Fonte: www.keveks.com.br

A 4gua de amassamento empregada no processo experimental foi obtida diretamente da rede
de distribuicdo que atende ao Laboratorio de Engenharia Civil da UFPA (LEC-UFPA),
apresentando-se isenta de impurezas visiveis, atendendo aos requisitos para a produgdo de

argamassas.

2.2. METODOS

2.2.1. Producio das argamassas

Inicialmente, foi definido um trago de referéncia, composto por Cimento Portland, agregado

miudo natural, aditivo plastificante e agua de amassamento, adotando-se a proporcao 1:3, em
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volume. A partir dessa composicdo, foram produzidas argamassas modificadas por meio da
substitui¢do parcial do agregado miudo natural pelo residuo de PVC, nos teores de 10%, 20%
e 30%, totalizando quatro tragos distintos, nomeados nesta pesquisa como AR-PVCO,
AR-PVC10, AR-PVC20 e AR-PVC30. E importante destacar que essa substitui¢do ocorreu
em base volumétrica, devido a expressiva diferenca entre as massas especificas da areia
natural e do residuo de PVC, conforme evidenciado nos ensaios de caracterizagdo. Assim,
foram moldados 5 corpos de prova prismaticos para cada traco, os consumos estao detalhados

na Tabela 4.

Tabela 4 — Relacio dos consumos para os diferentes tracos de argamassa

Trago Co’nsumo
Cimento Areia Agua Aditivo Residuo
AR-PVCO 1,016 kg 3,048 kg 508 ml 25ml -
AR-PVCI10 1,016 kg 2,743 kg 599,440 ml 40,640 ml 0,058 kg
AR-PVC20 1,016 kg 2,438 kg 650,240 ml 40,640 ml 0,117 kg
AR-PVC30 1,016 kg 2,134 kg 690,880 ml 40,640 ml 0,176 kg

Fonte: Autores (2026).

Posteriormente, procedeu-se a avaliagdo do comportamento das argamassas no estado fresco,
por meio dos ensaios de indice de consisténcia e densidade de massa. No estado endurecido,
foram realizados ensaios de densidade de massa, absor¢do de agua por capilaridade e

resisténcia a tra¢ao na flexao.

Figura 4 - Mistura dos materiais € moldagem dos corpos de prova.

=\

Fonte: Autores (2026).

2.2.2. Avalia¢ao das propriedades no estado fresco

O indice de consisténcia das argamassas foi determinado conforme as exigéncias da NBR

13276 (ABNT, 2016), por meio do ensaio de espalhamento em mesa de consisténcia. Para as
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argamassas com incorporacdo de residuo, houve a necessidade de alterar a relacdo
agua/cimento para atendimento ao indice de consisténcia de 260 £ Smm especificado pela
norma. Os valores da relacdo agua/cimento adotados para cada trago estdo apresentados na

Tabela 5.

Tabela 5 — Relacio agua/cimento para os diferentes tracos de argamassa

Traco Relacao a/c
AR-PVCO 0,50
AR-PVCI0 0,59
AR-PVC20 0,64
AR-PVC30 0,68

Fonte: Autores (2026).

Para o ensaio de densidade de massa no estado fresco e determinacdo do teor de ar
incorporado, utilizou-se a NBR 13278 (ABNT, 2005), e possibilitou avaliar a influéncia do

material polimérico na massa especifica aparente das argamassas.

2.2.3. Avaliacdo das propriedades no estado endurecido

A avaliagdo das propriedades no estado endurecido consistiu na determinacdo da densidade de
massa aparente ¢ da absor¢do de agua por capilaridade, conforme as normas NBR 13280
(ABNT, 2005) e NBR 15259 (ABNT, 2005), respectivamente. Enquanto a densidade permite
quantificar a compacidade da matriz através da relacdo entre massa seca e volume total, o
ensaio de capilaridade avalia a conectividade dos poros e a capacidade de transporte de
fluidos. Esses fatores impactam diretamente a durabilidade do material e revelam como a

presenca do residuo de PVC influéncia nos tragos experimentais.

A determinacdo da resisténcia a tra¢do na flexdo foi realizada segundo as diretrizes da NBR
13279 (ABNT, 2005), utilizando corpos de prova prismaticos com dimensdes de 40 mm x 40
mm x 160 mm. Estas amostras foram moldadas em recipientes metalicos ¢ devidamente
adensadas em mesa de queda para assegurar a homogeneidade do material. O ensaio consistiu
na aplicacdo progressiva de carga em um dispositivo de flexdo até a ruptura, permitindo
mensurar a capacidade da argamassa de suportar tensdes mecanicas sem a formacdo de
fissuras. No contexto desta pesquisa, tal analise ¢ fundamental para avaliar como a
incorporagdo do residuo de PVC altera a resisténcia do trago, uma vez que grandes reducoes
do agregado natural podem apresentar uma interface fragilizada entre o residuo de PVC e a

matriz de cimento.
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3. RESULTADOS E DISCUSSOES

3.1 CARACTERIZACAO DOS MATERIAIS

A caracterizagdo dos materiais empregados foi realizada conforme as normas técnicas
mencionadas anteriormente na Tabela 2, por meio dos ensaios de massa especifica, massa
unitdria e andlise granulométrica, permitindo uma avaliacdo mais abrangente das propriedades
fisicas dos materiais. Os valores obtidos para a areia foram de ¢ g/cm? para a massa especifica
e 1,61 g/cm?® para a massa unitaria. Assim, o residuo de PVC pode ser classificado como

agregado leve, pois sua massa especifica ¢ de 1,22 g/cm? e massa unitaria 0,31 g/cm?.

A andlise granulométrica do residuo confirmou faixa compativel com agregado mitdo, o que
ajuda a justificar o uso do PVC como substituto parcial da areia nas argamassas estudadas. A
maior parte das particulas encontra-se na faixa entre 0,6 mm e 1,18 mm, com diametro
maximo caracteristico de 2,36 mm. O agregado miudo natural também apresentou didmetro
maximo caracteristico de 2,36, porém com a maior parte das particulas ficando na faixa entre

0,15mm e 0,30mm.

Figura 5 - Comparagdo granulométrica entre residuo PVC e areia
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Fonte: Autores (2026).

3.2. EFEITO DO RESIDUO NAS PROPRIEDADES NO ESTADO
FRESCO

Na Tabela 6 sdo apresentados os resultados das argamassas com e sem residuo no estado

fresco.
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Tabela 6 - Propriedades no estado fresco

. Consumo de Indice de Densidade de Teor de ar
Traco Relacio a/c , e i e .
agua consisténcia massa incorporado
AR-PVCO 0,50 508 ml 263 mm 2,11 g/cm? 6,6%
AR-PVCI10 0,59 599,44 ml 260 mm 1,84 g/cm? 13,5%
AR-PVC20 0,64 650,24 ml 260 mm 1,61 g/cm? 22,3%
AR-PVC30 0,68 690,88 ml 260 mm 1,46 g/cm? 30,5%

Fonte: Autores (2026).

Todos os tracos atenderam ao intervalo de 260 = 5 mm estabelecido pela norma. Contudo,
esse comportamento ndo indica auséncia de influéncia do residuo de PVC sobre a
trabalhabilidade das argamassas, pois, como mencionado anteriormente, foi necessario
alteracdo progressiva no teor agua/cimento dos tracos com incorporacdo de residuo para
atingir consisténcia equivalente ao trago de referéncia. Isso sugere que a natureza hidrofobica
das particulas de PVC influenciam diretamente a demanda de 4gua da mistura. Esse fenomeno
corrobora as conclusdes de Chen et. al. (2025), que ressalta a influéncia direta da natureza
hidrofébica das particulas de PVC na demanda de 4gua. Entretanto, o autor ressalta que uma

consisténcia excessiva pode afetar negativamente o desempenho normal da argamassa.

Figura 6 - Aspecto visual das argamassas AR-PVCO (a), AR-PVC10 (b), AR-PVC20 (c) e
AR-PVC30 (d)

(b) (c) (d)
Fonte: Autores (2026).

A plasticidade e a coesdo das argamassas reduziram com o aumento do teor de residuo, o que
foi corrigido por meio do ajuste da relacdo agua/cimento, ndo sendo observados indicios
significativos de segregacdo ou exsudacdo. Esse comportamento demonstra que a
incorporagdo do residuo de PVC, associada a uma dosagem adequada, permite a manutengao
da homogeneidade e da plasticidade necessarias para argamassas de revestimento. Os valores
de teor de ar incorporado apresentaram crescimento significativo com o aumento do residuo

de PVC, atingindo 30,5% no tragco AR-PVC30.

Quanto aos resultados obtidos para a densidade de massa, a incorporagdo do residuo de PVC

exerceu influéncia significativa, promovendo uma redugdo progressiva a medida que se
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aumentou o teor de polimero. O trago de referéncia, com 2,11 g/cm?, reduziu para 1,46 g/cm?
no traco AR-PVC30, como representado na Tabela 5, apresentando uma redu¢do de massa
especifica de aproximadamente 30%. Esse comportamento era esperado, em fun¢do da menor
massa especifica do residuo em comparacdo ao agregado miudo natural. Além disso, as
caracteristicas fisicas do residuo, como geometria e leveza, associadas ao aumento da relagdo
agua/cimento, podem ter contribuido para a redugdo. Como foi analisado nos casos de
Senhadji et. al. (2019) e Latroch et. al. (2018), em que ao substituir a areia por agregados
poliméricos de PVC, houve a diminui¢cdo da densidade das argamassas, validando o uso desse
residuo como alternativa para a produgdo de materiais de menor densidade, capazes de reduzir
o peso proprio das edificagdes, sem comprometer a plasticidade e a consisténcia no estado

fresco.

3.3. EFEITO DA INCORPORACAO DE RESIDUO NAS
PROPRIEDADES DO ESTADO ENDURECIDO

Os resultados das argamassas com e sem residuo no estado endurecido encontram-se na

Tabela 7.

Tabela 7 - Propriedades no estado endurecido

Traco Coeficiente de capilaridade (g/dm2.min’%) Densidade de massa (g/cm?)
AR-PVCO 0,10 1,96
AR-PVCI10 0,11 1,51
AR-PVC20 0,15 1,44
AR-PVC30 0,09 1,35

Fonte: Autores (2026).

Para o teor de 10% de substitui¢do, os valores do coeficiente de capilaridade permaneceram
proximos aos obtidos para o trago de referéncia, indicando que baixos niveis de substituicao
ndo alteraram significativamente a absor¢do por capilaridade. No teor de 20%, observou-se
aumento expressivo da absor¢do capilar, comportamento associado ao acréscimo da relagao
agua/cimento e ao aumento da porosidade efetiva da matriz. J4 para o teor de 30%,
observou-se redugcdo do coeficiente em relagdo ao trago de referéncia, resultado que pode
estar relacionado a natureza hidrofobica do PVC que, em concentragdes elevadas, pode ser
capaz de interferir na continuidade da rede de poros capilares e dificultar o transporte de dgua

para o interior da argamassa.
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Os resultados obtidos alinham-se as observagdes de Aciu et. al. (2018), indicando que o
coeficiente de absor¢do por capilaridade aumenta até um limite critico de substituicao,
declinando apos esse ponto. No presente estudo, esse comportamento foi evidenciado na
dosagem de 20%, que marcou o pico de absor¢cdo. Em contrapartida, o teor de substituicao de
30% apresenta um valor de absorcdo inferior aos da argamassa de referéncia. Essa reducao
corrobora o trabalho de Kurz, Paliga e Torres (2018) sobre o efeito de residuos hidrofébicos,
sugerindo que o carater repelente do PVC favorece a durabilidade do revestimento, embora

comprometa a resisténcia de aderéncia a base.

Os resultados de densidade de massa no estado endurecido, como no estado fresco,
evidenciam uma reducdo progressiva com o aumento do teor de substituicdo do agregado
mitdo natural pelo residuo de PVC, demonstrado no Figura 7. O traco de referéncia
apresentou densidade de 1,96 g/cm? enquanto o traco AR-PVC30 apresentou 1,35 g/cm?,
correspondendo a uma reducdo de aproximadamente 31%. Esse comportamento era esperado
e esta diretamente relacionado a menor massa especifica do residuo de PVC em comparagio
ao agregado natural, além do aumento da relagdo agua/cimento adotado para ajuste do indice
de consisténcia, que tende a favorecer maior formacao de vazios apds o endurecimento. Os
valores de densidade dos tracos com residuo, permite classificar esses compdsitos como
argamassas leves, caracteristica desejavel para componentes de vedagdo e revestimentos, nas

quais a reducao do peso proprio pode apresentar vantagens construtivas.

Figura 7 - Comparativo entre a densidade de massa no estado fresco e no estado endurecido
Densidade de massa no estado fresco [l Densidade de massa no estado endurecido
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Fonte: Autores (2026).

Os resultados indicam uma correlagdo inversamente proporcional entre o teor de substituigdo
do agregado natural por PVC e a densidade de massa da argamassa, tanto no estado fresco

(EF) quanto no estado endurecido (EE). Nota-se que a incorporagao desse residuo promoveu
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alteracdes significativas na classificagdo do material, conforme os pardmetros da norma NBR
13281-1 (ABNT, 2023). Conforme observado (Figura 7), a densidade no estado fresco (DF)
declinou de 2,11 g/cm?® (AR-PVCO0) para 1,46 g/cm® na argamassa com 30% de PVC

(AR-PVC(C30), o que representa uma reducao de aproximadamente 31%.

Esse comportamento fundamenta-se na menor massa especifica das particulas de PVC em
comparagdo a areia. Somado a necessidade de uma maior relagdo 4gua/cimento para a
manuten¢do da consisténcia desejada contribuiu para a formag¢ao de uma matriz mais porosa.
No estado endurecido, essa porosidade ¢ acentuada pela evaporagdo da agua excedente,
resultando em vazios que reduzem a massa final. Tal fendmeno ¢ evidenciado pelos valores da
densidade no estado endurecido (DE), DE1 a DE4, que se mantiveram consistentemente

abaixo das densidades registradas no estado fresco.

3.4. RESISTENCIA A TRACAO NA FLEXAO

Os resultados obtidos no ensaio de resisténcia a tracdo (Figura 8) revelam uma redugdo
progressiva e acentuada do desempenho mecanico da argamassa a medida que o teor de

substitui¢do por residuo de PVC aumenta.

Figura 8 - Resisténcia a tracao
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Fonte: Autores (2026).

Impactando diretamente a classificacdo do material na NBR 13281-1:2023. Enquanto o trago
de referéncia e 0 AR-PVC10 mantiveram-se na classe R4 (Rf > 3,0 MPa), as substitui¢des de
20% e 30% reduziram a resisténcia para 1,87 MPa (classe R3) e 1,38 MPa (classe R2),
respectivamente. Esse comportamento ¢ tecnicamente fundamentado pela natureza

hidrofébica e pela morfologia superficial lisa do polimero que, conforme explicam Almeshal
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et al. (2020) e Mohammed et al. (2021), prejudicam a hidratacio na zona de transi¢do
interfacial e limitam o travamento mecanico entre o agregado e a pasta de cimento, resultando

em uma matriz menos coesa € com maior teor de vazios.

Apesar da reducao de resisténcia, a transicao entre as classes permite direcionar o uso dessas
argamassas para aplicagdes estratégicas baseadas na ecoeficiéncia. O trago AR-PVCI10 (R4)
permanece apto para revestimentos externos e fachadas que exigem maior desempenho,
enquanto os tracos AR-PVC20 (R3) e AR-PVC30 (R2), por possuirem densidade reduzida,
sdo ideais para revestimentos internos, camadas de regularizacdo de pisos em pavimentos
superiores para alivio de carga estrutural ou elementos decorativos pré-moldados. Assim, a
viabilidade técnica do residuo de PVC ¢ garantida desde que sua aplicagdo seja
compatibilizada com os esforcos solicitados, priorizando a reducdo de peso proprio em

elementos de menor responsabilidade estrutural.

4. CONCLUSAO

A presente pesquisa demonstra que a incorporacdo de residuos de PVC rigido como
substituicdo parcial do agregado miido em argamassas de revestimento ¢ uma alternativa
tecnicamente vidvel, especialmente para aplicagdes ndo estruturais que priorizam a redugao
do peso proprio e sustentabilidade. Os resultados evidenciaram alteracdes significativas nas
propriedades no estado fresco e endurecido. Observou-se aumento progressivo da relagao
agua/cimento e do teor de ar incorporado, devido a natureza hidrofébica e baixa densidade do
polimero. Como consequéncia, verificou-se reducao expressiva da densidade de massa nas
argamassas com residuo, permitindo sua classificacdo como argamassas de baixa densidade, o

que representa uma vantagem construtiva relevante para componentes de vedacao.

Embora o aumento da porosidade possa favorecer a absor¢do, observou-se uma reduciao no
coeficiente de capilaridade em teores mais elevados de substituicdo, indicando que a
descontinuidade da rede capilar, promovida pelas particulas de PVC, dificultam o transporte
de agua, comportamento que sugere beneficios frente a umidade. Entretanto, a queda na
resisténcia a tracdo na flexao, 3,85 MPa para 1,38 MPa, demonstra que essas argamassas nao
devem ser usadas para atividades estruturais. Portanto, a utilizacdo do residuo de PVC rigido
em matrizes cimenticias configura-se como uma estratégia ecoeficiente alinhada aos

Objetivos de Desenvolvimento Sustentdvel, transformando um material sem destinagdo em
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um insumo de valor agregado para a construcdo civil. A incorporagao do residuo de PVC,
proveniente do corte de esquadria, ndo apenas ¢ uma forma de promover a sustentabilidade de
um material de dificil degradacdo ambiental, mas atua como um agente modificador de classe
fisica, permitindo a producdo de argamassas leves que atendem aos requisitos normativos
vigentes, impulsionadas pela combinagdo de baixa massa especifica do polimero e aumento

da porosidade da matriz.
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