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Resumo

Considerando que a construcdo civil é um dos setores que mais impactam o meio ambiente e que atualmente a
sustentabilidade é um dos assuntos mais comentados, este artigo teve como objetivo realizar uma reviséo da literatura,
analisando o tipo de cimento, trago, teor de substitui¢do, ensaios realizados e resultados obtidos em argamassas com
incorporagdo dos residuos de construgdo civil como substituinte do agregado e/ou aglomerante. A busca por artigos de
periodicos, dissertacBes e teses ocorreu no portal de periédicos da Coordenacdo de Aperfeicoamento de Pessoal de
Nivel Superior (CAPES), base de dados SciELO e Google académico. Considerou-se para a anélise o periodo de 2009
até 2021. Apds a busca, os dados foram escolhidos a partir da leitura do titulo e do resumo e quando congruente passaram
por uma analise critica. Desta forma, foram selecionados 19 estudos que investigaram a substituicdo do agregado por
residuos de construcdo civil. Ja em relacdo a substituicdo do aglomerante por residuos foram selecionados nove
trabalhos. Os resultados dos ensaios dos estudos selecionados foram diversificados, e entre as substituicdes do agregado
observou-se que 0s tracos 1:4, 1:4,5, 1:2:8 e 1:2:9 apresentaram aumento na resisténcia mecanica. J& as argamassas que
testaram a substitui¢do do aglomerante por residuos apresentaram resultados heterogéneos para os parametros fisicos e
tendéncia de reducéo do desempenho mecanico nos tragos hidraulicos.

Palavras-chave: Tecnologia da arquitetura; Revisdo literaria; Residuos de construcgdo civil; Resisténcia mecanica;
Desempenho fisico; Ensino de tecnologia de construgdo.

Abstract

Considering that civil construction is one of the sectors that most impact the environment and that currently
sustainability is one of the most commented subjects, this article aimed to perform a literature biblio review, analyzing
the type of cement, trace, substitution content, tests performed and results obtained in mortars with incorporation of
construction residues as a substitute for the aggregate and/or binder. The search for articles from journals, dissertations
and theses occurred on the portal of the Coordination for the Improvement of Higher Education Personnel (CAPES), in
the scielo database and in the academic Google. The period from 2009 to 2021 was considered for the analysis. After
the research, the data were chosen from the reading of the title and abstract and when congruents underwent a critical
analysis. Thus, 19 studies were selected that investigated the replacement of the aggregate with construction residues.
Nine studies were selected in relation to the replacement of the paste by residues. The results of the tests of the selected
studies were diversified, among the substitutions of the aggregate, it was observed that the traces 1:4, 1:4.5, 1:2:8 and
1:2:9 showed an increase in mechanical resistance. On the other hand, the mortars that tested the replacement of the
paste by residues presented heterogeneous results for the physical parameters and tendency to reduce mechanical
performance in hydraulic traits.

Keywords: Architecture technology; Literary review; Construction waste; Mechanical resistance; Physical
performance; Teaching of construction tech.

Resumen

Considerando que la construccidn civil es uno de los sectores que mas impacta el medio ambiente y que actualmente la
sostenibilidad es uno de los temas mas comentados, este articulo tuvo como objetivo realizar una revision bibliografica,
analizando el tipo de cemento, traza, contenido de sustitucion, ensayos realizados y resultados obtenidos en morteros
con incorporacion de residuos de construccion como sustituto del agregado y/o aglutinante. La blsqueda de articulos
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de revistas, disertaciones y tesis se realizd en el portal de revistas de la Coordinacion para el Perfeccionamiento del
Personal de Educacion Superior (CAPES), base de datos scielo y Google académico. El periodo de 2009 a 2021 se
considero para el andlisis. Después de la bisqueda, los datos fueron elegidos a partir de la lectura del titulo y resumen
y cuando fueron congruentes se sometieron a un analisis critico. Asi, se seleccionaron 19 estudios que investigaron la
sustitucidn del arido por residuos de construccién. Se seleccionaron nueve estudios en relacion con la sustitucion del
aglutinante por residuos. Los resultados de las pruebas de los estudios seleccionados fueron diversificados, y entre las
sustituciones del agregado se observé que las trazas 1:4, 1:4.5, 1:2:8 y 1:2:9 mostraron un aumento de la resistencia
mecaénica. Por otro lado, los morteros que probaron la sustitucidn del aglutinante por residuos presentaron resultados
heterogéneos para los parametros fisicos y tendencia a reducir el rendimiento mecanico en los rasgos hidraulicos.
Palabras clave: Tecnologia de arquitectura; Revista literaria; Residuos de construccidn; Resistencia mecanica;
Rendimiento fisico; Ensefianza de la tecnologia de la construccion.

1. Introducéo

A crescente conscientizacdo da sociedade em relacdo a finitude dos recursos naturais (Severiano Junior, 2021), faz com
que a sustentabilidade seja um dos assuntos mais comentados na atualidade (Haubrick & Gongalves, 2020). De acordo com Zina,
Blumenschein e Durante (2021), um dos principais desafios a serem enfrentados no século XXI sdo as mudancgas climaticas
atreladas ao aumento da emisséo dos gases de efeito estufa, em especial do diéxido de carbono (CQO2).

A construcéo civil, ndo somente pela emissdo de gases poluentes, mas também, através da extracdo de matérias-primas,
do gasto de energia para extracdo, da fabricacdo e transporte dos recursos naturais, da contaminacdo da &gua por processos
industriais e geracdo de residuos em sua cadeia produtiva, € um dos setores que mais impactam o meio ambiente (Valporto &
Azevedo, 2016).

Em relagdo aos residuos de construcéo e demoli¢do (RCD), dados do panorama da Associa¢do Brasileira de Empresas
de Limpeza Publica e Residuos Especiais [ABRELPE] (2021) indicam que no ano de 2020 foram coletados 47 milhdes de
toneladas de RCD. Devido a expressiva quantidade de residuos produzidos pelo setor da construcdo civil e pelos impactos
causados ao meio ambiente, a gestdo destes sedimentos é regulamentada em varios paises (S& et al., 2018). No Brasil a resolucéo
n° 307 de 2002 do Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA) estabelece as diretrizes, critérios e procedimentos quanto
a gestdo dos residuos de construgdo civil, ficando sob responsabilidade dos geradores a disposicdo final ambientalmente
adequada desses rejeitos.

Sendo assim, é de extrema relevancia que o setor da construcédo civil busque alternativas sustentaveis para priorizar a
diminuicdo de seu impacto ambiental. Uma das possibilidades é a substituicdo parcial dos materiais de construgdo convencionais
por residuos, sejam oriundos da construcéo civil ou ndo, reduzindo entdo a demanda de insumos ndo renovaveis e a pressao
ambiental nas areas destinadas ao descarte desses (Silva et al., 2018).

As argamassas sao materiais de construcdo amplamente utilizados na construcao civil. Desta forma, a incorporacéo dos
residuos de construcdo civil como insumo para a producdo desse material construtivo é uma alternativa viavel e vém sendo
testada por diversos autores.

No estudo de Andrade et al. (2018), os autores testaram o efeito da substituicdo do agregado natural por dois tipos de
residuos, um residuo ceramico e outro misto. O trago de referéncia foi confeccionado com as proporgdes 1:5 (cimento e areia) e
as substituicdes do agregado natural pelo material alternativo ocorreram nos teores de 25, 50, 75 e 100%. O teor de agua das
misturas variou de forma que todos os tracos atingissem o indice de consisténcia de 260+5 mm. Os resultados indicaram que a
substituicdo do agregado natural proporcionou reducéo nas propriedades mecanicas e aumento na profundidade de carbonatacéo.
Além disso, os autores verificaram que a densidade de massa das misturas diminuiu & medida que se aumentou o teor de residuo
incorporado e que a absor¢do de 4gua aumentou proporcionalmente ao teor de RCC incorporado.

J& no estudo de Carasek et al. (2018), os autores testaram a influéncia do residuo cimenticio e do residuo misto (50%

cimenticio e 50% ceramico) como substituinte total do agregado natural em argamassas. Considerando que o agregado reciclado
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apresenta teor elevado de finos, os autores utilizaram como pardmetro para a definicdo dos tracos o teor de finos de 28+1%.
Desta forma, os tracos que utilizaram RCC em sua composicdo foram moldados com o trago 1:5,8 (cimento e agregado reciclado).
Ja para o tragco com areia natural, foi necessario adicionar cal na mistura para aumentar o teor de finos na mistura, resultando na
proporcéo 1:1:5,8 (cimento, cal e areia). Os resultados indicaram que apesar da composicao distinta dos residuos, através do
mesmo processo de beneficiamento é possivel obter-se materiais com caracteristicas granulométricas similares, no entanto,
apesar disso, a origem do material ira influenciar nas propriedades finais das argamassas.

Outra possibilidade de incorporacéo desses residuos na industria da construcdo civil é como substituinte do aglomerante
em argamassas. Schiller et al. (2021) testaram o efeito da substituigdo do cimento Portland CP 1V por dois residuos cimenticios,
um proveniente da demolicdo de um prédio industrial (RCD), e o outro, proveniente de uma fabrica de artefatos cimenticios
(RIPM). Neste experimento os autores utilizaram como traco de referéncia as proporgdes 1:2:8 (cimento, cal e areia) e testaram
0s teores de substituicdo de 5, 10 e 15% do cimento por RIPM e RCD. O teor de d4gua/aglomerante das misturas mudou de forma
a atender o indice de consisténcia de 260+5 mm. Os resultados encontrados foram promissores, uma vez que a substitui¢do do
cimento por RIPM com teores de substituicao de até 15% proporcionaram confeccao de argamassas de revestimento sustentaveis,
com desempenho mecanico e fisico equivalente ao traco de referéncia na idade de 28 dias. JA no RCD, o teor de 5% apresentou
resisténcia mecanica proporcional ao trago de referéncia aos 28 dias e 0s demais tragos necessitaram de um periodo maior para
equivalerem-se.

Desta forma, considerando a relevancia do tema, este artigo tem o objetivo de realizar uma revisdo da literatura,
analisando o tipo de cimento, traco, teor de substitui¢do, ensaios realizados e resultados obtidos em argamassas com incorporacao

dos residuos de construcdo civil como substituinte do agregado e/ou aglomerante.

2. Metodologia

Para elaboragdo deste trabalho foi realizada uma pesquisa bibliografica por meio de uma revisdo integrativa de literatura
buscando estudos que testassem a incorporagdo de residuos de construcéo e demoligcdo em argamassas. De acordo com Botelho,
Cunha e Macedo (2011), este método tem como objetivo analisar, através de pesquisas anteriores, o conhecimento ja construido
sobre um determinado tema, permitindo a construcdo de novos conhecimentos embasados nos resultados apresentados pelas
pesquisas anteriores.

A busca por artigos de periddicos, dissertagdes e teses ocorreu no portal de peridédicos da Coordenacdo de
Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior (CAPES), base de dados SciELO e Google académico. O procedimento de revisdo
utilizados consistiu na compilacdo de duas pesquisas distintas. A primeira compds-se na busca de artigos que utilizassem o
residuo de construgdo civil como substituinte do agregado em argamassas. Em seguida, pesquisou-se as publicagdes que
realizaram a substituicdo do aglomerante por residuo de construcéo civil.

Considerando que ainda s&o escassos 0s estudos sobre o assunto, principalmente no que tange a substituicdo do
aglomerante por residuos em argamassas, considerou-se para a analise o periodo de 2009 até 2021. Apds a busca, os dados foram
escolhidos a partir da leitura do titulo e do resumo e quando congruente passaram por uma analise critica. Desta forma, foram
selecionados 19 estudos que investigaram a substituicdo do agregado por residuos de construcdo civil. J& em relacdo a
substituicdo do aglomerante por residuos foram selecionados nove trabalhos.

A Tabela 1 apresenta um resumo das etapas realizadas para a construcao da revisdo de literatura integrativa aplicada

neste trabalho.
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Tabela 1 - Etapas do processo de revisdo integrada de literatura.

Identificacio do tema de pesquisa: busca por estudos que testassem a mcorporagio
de residuos de construcio e demoligio em argamassas;

12 Etapa Base de dados: portal de periddicos da Coordenacio de Aperfeicoamento de Pessoal de
Nivel Superior (CAPES), base de dados SciELO e Google académico;
Tipos de estudos: artigos de periddicos, dissertacdes e teses.
Critérios de inclusio: estudos que utilizassem residuos de construgdo e demolicio;
2% Etapa Critérios de exclusio: incorporacio de outras tipologias de residuos (cerimica
vermelha, rochas ornamentais, agricola, etc).
Pré - seleciio dos estudos: a partir da lettura dos titulos e resumos;
32 Etapa Seleciio dos estudos: a partir da lettura criteriosa do estudo;
Organizacio dos estudos selecionados.
Sintese dos dados: Elaboragio de planilha contendo a caracteristica dos materias de
4* Eta; construgdo utilizados, teores de substituigdo, pardmetros e resultados obtidos.
pa
5% Etapa Analise e interpretacio dos resultados.
&* Etapa Apresentacio dos resultades obtidos na revisio integrativa de literatura.

Fonte: Autores (2022).

3. Resultados e Discussao

A Tabela 2 apresenta alguns dos estudos utilizando os residuos de construcdo civil como agregados em argamassas que

é uma alternativa para economizar os recursos naturais utilizados como matéria-prima e reduzir o volume final de residuos que

serdo descartados.

Tabela 2. Estudos referentes a argamassa com substituicdo do agregado por RCC.

Autor Caracteristicas % dé} x Parédmetros testados Resultados
substituicdo
Cimento CP Il Z 32 . . .
: : x Através dos ensaios concluiu-se que os teores de
RCD misto com particulas Absorcéo e R e P
Paula <236 mm 25,50,75e Compressio substituigo nao afetam as resisténcias mecanicas.
(2010) Tré@o 16 100% ' Observou-se que quanto maior o teor de substituicdo dos
a/c=0,60 agregados, maior a absorcéo dos blocos.
Os ensaios mostraram que a substitui¢do do residuo
. . Cimento Comum Cisalhamento reduziu a resisténcia ao cisalhamento e a compressao das
Kim e Choi . o x bsorci E 1aCA0 3 absorca ilaridade d
(2012) Trago 1:2,45 15,30 e 45% COmpressao e absorgao argamassas. Em relacdo a absorcdo por capilaridade das
alc=0,55 por capilaridade. argamassas, observou-se um acréscimo proporcional ao
teor de residuo incorporado.
Influéncia da molhagem Os ensaios mostraram gue os tracos confeccionados com
prévia do agregado, material de curva granulométrica média apresentaram os
absor¢do por imerséo e melhores resultados. Os agregados reciclados apresentam
Cimento CP Il F 32 porosidade, absorgéo por maior teor de absor¢do, independente de sua
Jochem RCD misto com particulas | 7, 13, 20, 27, 33 capilaridade, granulometria. A molhagem prévia dos agregados finos
(2012) <0,15 mm e 40% permeabilidade ao vapor, | propicia o acréscimo do teor de ar incorporado e retengéo
Trago 1:7,5 compressdo, tracdo na de agua.
flexdo, modulo de Em relacéo a resisténcia mecénica, a molhagem prévia
elasticidade e aderéncia dos agregados reciclados, aumentou a resisténcia a tragéo
a tracdo. e a resisténcia a compresséo.
Cimento CP 11 Z 32 RS Densidade de massa, As argamassas com agregados reciclados apresentaram
Araljo Particulas entre 20, 40, 60,80 ¢ modulo de elasticidade, valores menores de densidade de massa e médulo de
(2014) 1,2e24mm 100% compressdo, tracdo na elasticidade dinamico, assim como um incremento nos
Traco 1:8 ¢ flexdo, absorc¢do por indices de absorcéo e porosidade. Em relacdo ao
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1:2:8
IC=260+5 mm

capilaridade, absorcéo
por imersdo e indice de
vazios.

desempenho mecénico, observou-se que as argamassas
hidraulicas apresentaram resisténcia superior ao trago de
referéncia. J& as argamassas mistas demonstraram reducéo
nessa propriedade.

Cimento CP Il F 32
Particulas de RCD

Influéncia da molhagem,
compressdo, tracéo na
flexdo, modulo de
elasticidade dinamico,
retragdo por secagem,

Constatou-se que a molhagem prévia do agregado
influenciou na melhora das propriedades mecénicas.

Morales . Observaram-se reducdes na absorgéo por capilaridade, no
<4,8mm 20% perda de agua por PR ; x - x o
(2015) - < g x indice de vazios e na absorcéo por imerséo. Verificou-se
Traco 1:1:5,1 evaporacdo, fissuracéo, . ~ x
B . aumento do efeito de retracéo por secagem e reducdo da
alc=1,25 absorcéo por .
o x aderéncia no substrato.
capilaridade, absorcéo
por imersdo, indice de
vazios e aderéncia.
Consisténcia, densidade A partir dos resultados, foi possivel inferir que as
. de massa, teor de ar substitui¢es estudadas obtiveram desempenhos aceitaveis
Ferreira, - - M x A -
B Cimento CP II-Z-RS incorporado, absorgéo em comparagao aos parametros determinados em norma
runo e 1 % i a tilizaca d timent d
Anjos Trago 1:1:6 70, 90 e 100% _por imerséo e para utilizacdo como argamassa de revestimento, sendo a
(20165 1IC=260 mm capilaridade, densidade | substituicdo de 70% a que apresentou melhor desempenho

de massa, compresséo e
tracdo na flexao.

mecanico, porém absorve mais gua por capilaridade em
funcdo do elevado teor de finos.

Cimento CP 11 Z 32
RCC cimenticio

Consisténcia,
compressao, tracéo,
absorcéo por imerséo,
absorc¢éo por

A presenca de finos melhorou a trabalhabilidade em
ambos os tracos e reduziu a densidade de massa aparente.
Em relagdo a resisténcia mecanica, verificou-se que as
substituicdes ndo afetaram o desempenho das misturas.

Monte Junior firggurﬁr?\ 30. 60 e 100% capilaridade, densidade Observou-se que a absorcao pelo método do cachimbo
- . e massa aparente, apresentou acréscimo no teor de absorgdo proporcional ao
2016 Tragos 1:2:8 & 1:4,5 ' d ! fou acré teor de ab :
Rela E?o li én.te /a r'e Ya do resisténcia de aderéncia, teor de substituigdo. Em relagdo a absorgéo por
(Ql 13) gm voIl?meg absorgéo pelo método de capilaridade, ambas as argamassas apresentaram melhor
cachimbo, fissuras desempenho para o teor de substitui¢do de 30%.
visiveis.
Na absorg&o por capilaridade, verificou-se que o teor de
Densidade de massa absorgéo aumentou proporcionalmente ao teor de residuo
. Gmida, absor¢&o por na mistura.
Martinez ClmegéoSC’\llE ';/Iclé'\//IB L capilaridade, resisténcia Os resultados de resisténcia a flexao indicaram reducéo
Cortina ' Y, /.B (V) 325 N a flexdo e compresséo mediante o acréscimo de residuos na composigéo. Ja em
Martinezye RCC misto cbm 50. 75 e 100% utilizando trés tipos de relagdo a compressdo, 0s ensaios mostraram que as
Sanchez articulas<0.6 mm ' residuos de construcéo argamassas confeccionadas com trago 1:3 apresentaram
(2016) pTra 0s 1:3 ’e 14 (ceramico, mistos e melhor desempenho comparado ao trago 1:4. Em ambos
| C-§75 ;10 m-m cimenticio) e dois tipos 0s tragos constataram-se que o melhor indice de
e de cimentos CEM II/Be | desempenho foi obtido pelas argamassas produzidas com
CEM IV/B. o residuo cimenticio e com cimento CEM IV/B em sua
composicéo.
Cimento CP Il Z RS As argamassas alternativas apresentaram maior consumo
- ) x x de agua, menor densidade de massa e teor de ar
Ferreira RCC misto com particulas 25,50,75¢e Comp[essao, tfa@?o na incorporado. Na resisténcia mecanica as argamassas com
<4,75mm flexdo, aderéncia e h . o
(2017) . 100% - « residuos apresentaram maior resisténcia. Observou-se
Trago 1:1:6 fissuragéo ~ -
IC=260 mm reducdo no desempen_ho da ac!erencna ao substrato e
acréscimo de fissuras.
Cimento CP Il Z-32 RS Itad id
RCC misto e RCC ) Os resultados mostrgram que as argamassas com residuos
cimenticio com particulas Densidade de massa, apresentaram reducéo na densidade de massa e acréscimo
Carasek et al. <315 m?n 100% retrago, resisténcia a na retragao.

(2018) Tra’ 0158 compressdo e a tragdo na Em relagéo a resisténcia mecanica observou-se que as
relacio égu a/;'n’ateriais flexdo. misturas com residuos reciclados, apresentaram resultados
secgs emg(22 5+2.5)% ligeiramente inferiores.

Aguiar et al. compressdo axial e o . .

(2018) Trago 1:2:8 25 e 50% coeficiente de (RCC) em substituicdo a areia. No que diz respeito a

IC=260 + 5 mm P absorcéo por capilaridade, o menor indice de absorcéo foi
capilaridade. L - ¥
com substituicdo de 25% da areia por agregado miudo.
Cimento CP IV Compressio. flexdo Os resultados mostraram reducéo nas propriedades
RCC misto e RCC a derér?cia o’rosi da dé mecanicas e aumento na profundidade de carbonatagao.
Andrade et al. ceramico com particulas 25,50,75¢e absor a’op de 4oua ' A porosidade e a absorgdo de 4gua das argamassas
(2018) <4,75 mm 100% densidgde a argnte’ e aumentaram proporcionalmente ao teor de residuo
Trago 1:5 pare incorporado na mistura. Ja densidade de massa apresentou
- carbonatacéo. L
IC=260 + 5 mm comportamento contrério.
pimentel Os resultados mostraram acréscimo na capacidade de
Pissolato Cimento CP 11 Compressdo, tracdo na retengap de_agua e redugéo nas propriedades mecanicas
. p ~ = proporcionais ao aumento do teor de agregado reciclado.
Junior, Particulas <2,4 mm 30 e 609 flex&o, absorgdo por 130 2 absorci ilaridad ifi
Jacintho e Tragos 1:6,1 e 1:2:5,9 e 60% capilaridade, densidade Emh re agaoda o s%rgao porfc_a_pl aridade, verimeou-se que
Martins IC=260 + 5 mm de massa aparente. ouve reducao deste coeficiente entre as argamassas
(2018) hidréaulicas. J& as argamassas mistas demonstraram

comportamento contrario.
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Cimento CP Il E 32
RCC misto com particulas Tracio na flexdo e Os ensaios demonstraram que as substituicoes
Rocha (2018) <2,4 mm 50 e 100% gom ressio ocasionaram melhoramento nas propriedades mecénicas
Trago 1:2:9 P ' estudadas.
1IC=260 + 5 mm
Compressao, flexdo, - x .
. Cimento CEM I/ B-L aderéncia a tragéo, A Incorporagao qos residuos n_1e_|horou 0 desempenho
Jesus, Maia, . ; . i mecénico e 0 médulo de elasticidade das argamassas.
. : RCC misto com particulas 10, 15 e 20% modulo de elasticidade, x - .
Farinha, Brito <015 mm (Residuo misto comportamento de Houve reducéo da porosidade e do coeficiente de
e Veiga. Traé;o 1:5,7 e cimenticio) fissuras, durabilidade e absorgao. Observou-se que apenas o trago com
(2019) _ o Lk substitui¢do de 20% do residuo cimenticio apresentou
IC=160 + 3 mm absorc¢éo por " P
P fissuracéo.
capilaridade.
Tragéo na flexdo, O estudo mostrou que as argamassas apresentaram melhor
Cimento CP 11 Z 32 compressdo, aderénciaa | desempenho a tragdo na flex&o e compressdo. No entanto,
Ghellere, - « . x A s ~ :
Thomé e RCC ceramico e tracdo, médulo de houve reducdo da aderéncia a tragao proporcional ao teor
Oliveira cimenticio 15, 25 e 50% elasticidade, absorcéo de substituicdo. As argamassas com residuos
(2019) Trago 1:2:8 por capilaridade e apresentaram maédulo de elasticidade mais elevado, maior
alc=2,25a245 exposi¢ao as altas teor de absorcéo por capilaridade e tiveram menor
temperaturas. influéncia da temperatura em seu desempenho.
Cimento CP Il E 32 O estudo mostrou que a substituicdo da areia por residuo
Azevedo . x x . -
Particulas < 4,8 mm Compressdo e absor¢do | proporcionou melhor desempenho mecénico. Observou-se
etal. o 25, 50 e 100% P : g
2020 Trago 1:1:6 por capilaridade. que quanto maior o teor de substituicdo dos agregados,
IC=260 + 5 mm maior a absorcéo por capilaridade das argamassas.
Kruger, Cimento CP Il E 32 . Os resultados mostraram que a adicéo de finos reduziu a
Kossute, RCC misto com particulas Indice de consisténcia, trabalhabilidade das misturas, diminuiu a densidade de
Chinelatto e <48 mrg 12,20 e 30% densidade de massa, massa e elevou o teor de ar incorporado. Além disso, a
Pereira. o compressdo e absorgao. incorporacéo de finos aumentou a absorgéo e reduziu a
Trago 1:3 VRN x
(2020) resisténcia & compresséo das argamassas.
- A Os resultados mostraram que a incorporagéo do residuo
Indice de consisténcia, . - .
Ci - reduziu a trabalhabilidade e a densidade de massa,
imento CP 1l Z 32 densidade de massa, teor aumentando o teor de ar incorporado e a retengéo de agua.
Souza e Leite RCC misto o de ar incorporado, x A '
(2020) Trago 1:4 15e 30% retencio de 4gua, Em relacéo ao desempenho mecénico, observa-se que 0s
1C=260 + 5 mm compressdo e tragdo na

flexao

tragos sem adigdo de 4gua para manter a trabalhabilidade

com residuos apresentaram acréscimo de resisténcia em
relacdo ao traco de referéncia.

Fonte: Autores (2022)

Considerando que & natureza, o tipo e o nimero de aglomerantes irdo influenciar o desempenho final das misturas, o
gréafico abaixo, apresentado na Figura 1, apresenta um resumo com o percentual de cada um dos cimentos utilizados.

Figura 1. Tipos de cimento testados.

OPC
5%

Fonte: Autores (2022)

Nota-se, na Figura 1, que o tipo de cimento mais utilizado foi o cimento Portland composto (CP Il), sendo que oito
estudos, o que corresponde 42%, utilizaram o cimento Portland composto com pozolana (CP Il Z). J& o cimento Portland
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composto com material carbonatico (CP Il F) e o cimento Portland composto com escoria granulada de alto forno (CP Il E),
foram testados em trés estudos.
Outro aspecto que pode influenciar no desempenho das argamassas € a proporcao dos elementos que constituem as

misturas. Desta forma, a Figura 2 apresenta os tracos utilizados nos estudos selecionados.

Figura 2. Tragos estudados.

2

Numero de experimentos

1

1:245 13 1:8 1151 1:2:59 L6 L8 1:2:9

Tracos

Fonte: Autores (2022).

Verifica-se, na Figura 2, que foram testados onze tragos hidraulicos e cinco tragos mistos. Entre estes, destaca-se que a
propor¢do 1:2:8 (cimento, cal e areia) foi utilizada em quatro estudos e o trago 1:1:6 (cimento, cal e areia) foi testado em trés
trabalhos. Outro importante fator a ser avaliado é o teor de substitui¢cdo do agregado natural por material alternativo, visto que

as caracteristicas dos agregados irdo exercer influéncia nas propriedades das misturas. Desta forma, a Figura 3 exibe um resumo

dos teores de substitui¢do utilizados nos estudos escolhidos.

Figura 3. Teor de substituicéo.
12

10
10

OIIIIII| |III|I Ill

7% 10% 12% 13% 15% 20% 25% 27% 30% 33% 40% 45% 50% 60% 70% 75% 80% 90% 100%
Teor de substitui¢cdo

00

Ndamero de experimentos
E=3 [=a]

o=}

Fonte: Autores (2022).

Através dos dados expostos na Figura 3, é possivel perceber que o teor de substituicdo com maior incidéncia de estudo
é 0 de 100%, testado em dez estudos. Na sequéncia, o teor de 50%, utilizado em oito trabalhos e os teores de 30 e 25% examinados

em seis pesquisas.
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Para testar os efeitos da substituicdo do agregado natural por residuo, as argamassas passaram por ensaios fisicos e

mecanicos. Deste modo, a Figura 4 apresenta 0s ensaios mecanicos €, na sequéncia, a Figura 5 expdem os ensaios fisicos que

foram realizados pelos autores selecionados.

Figura 4. Ensaios mecénicos.
20
18
16

19
15
14
12
7
I 1
|

Compressdo Tracdo na flexdo Aderéncia atracdo  Cisalhamento

Namero de experimentos
=
o

O N 0

Ensaios mecanicos

Fonte: Autores (2022).

Figura 5. Ensaios fisicos.
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Ensaios fisicos

Fonte: Autores (2022).

Entre os ensaios mecéanicos, verificou-se que o ensaio de resisténcia a compressdo foi realizado por todos os autores
selecionados. Ja o ensaio de resisténcia a tragdo na flexao foi executado em 15 experimentos e a resisténcia de aderéncia a tracéo
foi testado em sete estudos. Ja entre os ensaios fisicos, apresentados na Figura 5, nota-se que o parametro com maior incidéncia
de ocorréncia é o ensaio de absorcéo por capilaridade, executado em 13 estudos. Outros indicadores como densidade de massa,
modulo de elasticidade e a absorgdo por imersédo foram verificados por oito, cinco e quatro trabalhos, respectivamente.

Para analisar a influéncia da substituicdo do agregado por residuos no desempenho mecanico das argamassas,
selecionou-se os quatro teores mais estudados (25, 30, 50 e 100%) e verificou-se 0 comportamento das argamassas no ensaio de

resisténcia a compressao, resisténcia a tracdo na flexdo e resisténcia de aderéncia a tracdo. O resultado dessa anélise € apresentado

na Figura 6.
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Figura 6. Comportamento mecanico das argamassas com substitui¢do de 25, 30, 50 e 100%.

Teor substituicio 25% Teor substituicio 30%
=
£ ~ TEAC TF  «TF TF TF
T C Fic C C C C
E TF AT AT
.
AT
g 'J:: N AT A N 'I‘:: 'I;:
o . =
15 16 1:1:6 1:28 125 13 14 145 161 175 12259 1238
Teor substituicio 50% Teor subshituiciio 100%
3 - = _ _ .
£ =l 1 s o =
E C C AT T ®AT
3 TF TF o
T
-1 - — - — — — —
- TF  »TF  oTF TF oIF TF oTF _
3 C C C C AT wAT C o C L TF
2 AT AT =
1:3 14 1:5 1:6 116 1:2:8 1:2:9 12 14 145 15 158 16 18 116 1:2:8 1:29

C -Resisténcia 8 compressdo
TF - Resisténda a fracéo na fexio
AT - Resisténda de aderéncia 4 tracio

Fonte: Autores (2022).

Com base nos dados expostos na Figura 6, € possivel verificar entre as argamassas hidraulicas que os tragos 1:4 (cimento

e areia), com substituicdo de 30%, e 1:4,5 (cimento e areia), com substituicbes de 30 e 100%, apresentaram aumento na

resisténcia mecanica. Ja entre as argamassas mistas, observa-se que 0s tragos 1:2:8 e 1:2:9 (cimento, cal e areia) apresentaram

melhor resisténcia a compressdo e a tracao na flexdo nos quatro teores analisados.

J4 em relacdo aos pardmetros fisicos dos estudos selecionados, verifica-se que a utilizacdo do agregado reciclado

contribui para o aumento da absorcdo de agua e reduziu a densidade de massa das misturas, esse comportamento pode estar

relacionado ao fato do agregado reciclado ser mais poroso que o agregado reciclado.

Outra possibilidade para a reciclagem dos residuos de construgéo civil é incorpora-los como substituintes parciais de

aglomerantes em argamassas. Desta forma, na Tabela 3 serdo apresentados alguns estudos utilizando residuos como substituintes

parciais dos aglomerantes em argamassas.

Tabela 3. Estudos referentes a argamassa com substituicdo do aglomerante por RCC.

% da

Parametros

Autor Caracteristicas substituicio testados Resultados
CPI1l1Z32 Os ensaios verificaram que o residuo utilizado nao
Residuo serragem i apresenta atividade pozolénica.
Menezes, Farias de granito e RCC Indice de Em relacdo ao comportamento mecénico, 0s
Filho, Ferreira, ceramico com atividade resultados mostraram que as argamassas com 25%
. . 25, 35 e 50% A A
Neves e Ferreira | particulas < 0,074 pozolanica, de substituicdo apresentaram o0 mesmo desempenho
(2009) mm compressao. que a argamassa de referéncia, e as argamassas com
Trago 1:3 substituicdo de 35 e 50% aumentaram
a/c=0,48 significativamente a resisténcia aos 28 dias.
. A difragdo de raio X mostrou que o cimento
Residuo de concreto . . . A
. . reciclado apresenta uma quantidade maior de célcio
e pé de calcario - . P . -
Hongzheng . Difrac&o de raio e Oxido de magnésio comparado ao cimento
com particulas < 75 100% x . - . P -
(2012) m X, compressao. industrial. O ensaio de resisténcia mecanica das
H . argamassas produzidas com cimento reciclado
Trago 1:3

apresentaram valores de 12,1 MPa e 38,2 MPa,
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para as idades de 3 e 28 dias, respectivamente.

Cimento CEM | Trabalhabilidade, O estudo mostrou que a incorporacéo dos residuos
425R compressao, proporcionou melhor trabalhabilidade e um ligeiro
Residuo cerdmico e tracéo na flexdo, aumento da profundidade de carbonatacéo. Ja o
Pereira (2015) cimenticio com 50 10% carboneitagao, ensaio de penetracéo _de_cl~oretos indicou que as
90% das particulas absorgéo por argamassas com substituicdo apresentaram maior
<16,34 pm capilaridade e resisténcia a penetragdo. Além disso, observou-se
Trago 1:3 penetracédo de um pequeno acréscimo nas propriedades mecanicas
a/lc=0,5 cloretos. das argamassas com residuos.
Cimento CEM | Neste estudo verlflclou-se quea subst.ltmgao do
425 R - mmept_o por residuo ndo influenciou na
RCCl misto Trabalhabilidade, trabalhabilidade das argamassas. No entanto, o0s
com particulas resisténcia, teores de substituicdo influenciaram na resisténcia
Alonso (2016) n?é dias 5e10% compresséo e de compressdo, onde os valores foram inferiores
<719 um flex&o, absorcéo aos das argamassas de referéncia. No que diz
Tral1 o 53 por capilaridade. respeito a absorgdo por capilaridade, observou-se
a/czo 2'8 que todas as argamassas apresentaram
' comportamento semelhante.
Indice de Lo
consisténcia As argamassas com substituicdo apresentaram
resisténciae‘f melhor trabalhabilidade. Verificou-se uma reducéo
Cimento CEM | compressio na resisténcia mecanica das argamassas com
425R fIExéo ' substituicdo por residuo, principalmente na
RCC misto com - resisténcia inicial das mesmas. Constatou-se
Rocha (2016) 90% das particulas 5e10% ca;r?eciggggao também que o teor de substituicdo dos residuos
<30 um absorcio br influenciou na absorcéao por capilaridade das
Traco 1:3 ca iIaEi dage o argamassas. Quanto a penetracdo de cloretos ndo
a/c=0,28 Znetra %o houve diferencas significativas entre as argamassas
aF():eIera dg de de referéncia e as argamassas com 5% de
cloretos substituicéo.
Ensaio de
trabalhabilidade,
resisténcia a
. comp[ess:éq, Os ensaios mostraram que as argamassas com teor
Cimento CEM | resisténcia a L -
~ de substituicdo de 10% apresentaram maior
425R tracéo, . o
RCC misto resistividade trabalhabilidade comparado ao traco de referéncia.
. P x . Os resultados de resisténcia a flexao e compresséo
Silva (2016) com particulas 5e10% reacdo alcali- P e
P - A das argamassas com residuos foram ligeiramente
médias silica, resisténcia S P
<713 um 20 atague por inferiores ao trago de referéncia e quando
Tra{ o r 3 sul f?itOSp comparados os dois teores de substituigdo, o traco
G0 L penetragéo’ de de 10% apresentou melhor desempenho.
cloretos e
carbonatacao
acelerada.
Verificou-se que as argamassas com residuos
apresentaram menor indice de consisténcia, no
. entanto, manteve-se a trabalhabilidade realizando
Cimento CEM | - - - L
) 425 R Ind_lcg dg mais tempp de mistura, sem ser n_ecgssa_lrlg
Wizchrowska, Resi dijo com consisténcia, adicionar agua. Os ensaios de resisténcia a
Kazberuk e ; resisténcia a compresséo indicaram que as temperaturas de
particulas 25% x S - - N
Pawluczuk < 250 um compressao, calcinagéo mais elevadas, acima de 650 °C
(2019) Traco ‘11,3 resisténcia a (tratamento realizado para remover a reatividade
a/cgzo 5 flexdo e absorgao. antiga dos residuos) apresentaram melhor
' desempenho, alcancando resisténcia de até 30MPa.
O mesmo foi evidenciado para a resisténcia a
flex@o das argamassas e capacidade de absorcéo.
Cimento CP IV 32 c:)r:](:;gfésn?:?a Os autores verificaram que os teores de
Residuo de placas absorcio da 4 ]ua substituicdo de 5 e 12% ocasionaram diminui¢&o da
Formigoni cerdmicas indicg de vaz?os ' porosidade dos corpos de prova. Eles também
. esmaltadas de corpo . observaram que as argamassas com residuos
Godinho, Junca massa especifica, - PO
vermelho com 5,12 e 20% VRN apresentaram melhores rendimentos na resisténcia
e Antunes . resisténcias a X < x
particulas x x a tracdo na flexdo. Entretanto, os testes de
(2019) tracdo na flexdo e A - .
<100 pm resisténcia i resisténcia a compressdo axial apresentaram um
Trago 1:0,25:5,5 COMDIessio decréscimo de 0,9% e 2,5% para as substituicdes de
a/aglom=0,88 agial 5e12%.

10
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Schiller et al.
(2021)

Cimento CP IV 32
Residuos
cimenticios (um de
demolicdo e outro
de uma industria de
pré-moldados)
Particulas passantes
na peneira 0,15mm
retidas na peneira
45um
Trago 1:2:8

5,10 e 15%

Resisténcia a
compressdo axial,
tracdo por flexdo,
absorcdo de 4gua
por capilaridade,
absorc¢do de dgua

por imersdo e
indices de vazios

Os autores verificaram que o residuo proveniente
da industria de pré-moldados apresentou resisténcia
a compressdo axial similar ao traco de referéncia,
na idade de 7 dias. J4 aos 28 e 63 dias, observa-se
que o residuo de demoligdo apresentou
equivaléncia estatistica com o traco de referéncia,
enquanto que as misturas com residuos de pré-
moldados obtiveram resisténcia inferior. O ensaio
de tracdo por flexdo indicou que com exce¢do do
teor de substituicdo de 5% do residuo de pré-
moldado, que apresentou resisténcia superior ao
trago de referéncia, os mais teores dos dois residuos
empregados melhoraram o desempenho das
argamassas. Em relacédo aos parametros fisicos
analisados, os ensaios ndo evidenciaram diferenca
estatistica entre as misturas analisadas.

Fonte: Autores (2022).

Analisando os estudos encontrados percebe-se que ainda sdo poucos os estudos utilizando residuos cimenticios como
componentes de argamassas, principalmente quando se trata da utilizacdo deles como substituintes dos aglomerantes. Na figura

7 apresenta-se os tipos de cimento que foram utilizados nos estudos selecionados.

Figura 7. Tipos de cimentos testados.

Fonte: Autores (2022).

Observa-se entre os estudos selecionados que seis dos nove trabalhos sdo internacionais e utilizaram como aglomerante

o cimento CEM 1. Outro fato que cabe destacar é que sete pesquisas testaram a influéncia em argamassas hidraulicas com traco

de referéncia desenvolvido nas proporg¢des 1:3 (cimento e areia), conforme observa-se na Figura 8.
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Figura 8. Tracos testados.

Numero de experimentos
F=

1 1
l ] ]
0
1:3 1:0,25:5,5 1:2:8
Tracos

Fonte: Autores (2022).

Os teores de substituicdo aplicados nos trabalhos apresentados na Tabela 3 variaram de 5% a 100%. No entanto, verifica-

se, na Figura 9, que os teores de 5 e 10% foram os mais aplicados entre os experimentos avaliados.

Figura 9. Teores de substituicdo testados.

w I

Namero de experimentos
R

2
1 1 1 1 1 1
0
5% 10% 12% 15% 20% 25% 35% 50% 100%
Teor de substituicdo

Fonte: Autores (2022).

Para verificar a influéncia da substitui¢do do cimento por residuo, as misturas foram testadas por ensaio mecanicos e
fisicos. Na Figura 10 sdo apresentados os ensaios realizados. Nota-se que todos os estudos foram testados mecanicamente quanto

a resisténcia a compressdo. Ja entre os parametros fisicos, o ensaio de absor¢do por capilaridade foi o que apresentou maior

nameros de experimentos.
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Figura 10. Ensaios realizados.
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Ensaios

Fonte: Autores (2022).

Para verificar a influéncia da substituicdo do aglomerante por residuos no desempenho mecénico das argamassas,

selecionou-se os dois teores mais testados (5 e 10%) e analisou-se 0 comportamento das argamassas no ensaio de resisténcia a

compressdo e resisténcia a tracdo na flexdo. O resultado dessa analise é apresentado na Figura 11.

Figura 11. Comportamento mecénico das argamassas com substituicéo de 5 e 10%.

Teor substitui¢do 5% Teor substituigdo 10%
3
2 TF TF
o G TF C C TF
E TF TF
J
<
C
J
= C C
5 UE TF
g TFEC c TF3S c
i TF TF
13 10,2555 1:2:8 13 1:0,25:5,5 128

C - Resisténcia & compresséo
TF - Resisténcia a tracdo na flexdo

Fonte: Autores (2022).

Os resultados, apresentados na Figura 11, demonstram que 75% dos estudos que utilizaram a proporg¢éo 1:3 (cimento e
areia) apresentaram resisténcia inferior ao traco de referéncia para os dois teores de substituicdo testados, tanto para resisténcia
a compressdo quanto para resisténcia a tracdo na flexdo. Além disso, observa-se que o trago misto 1:0,25:5,5 (cimento, cal e
areia) ndo apresentou diferenca de comportamento entre os teores de substituigdo de 5 e 10%. J& no trago 1:2:8 (cimento, cal e
areia), identifica-se que o teor de 5% melhorou o desempenho a mecanico das misturas e o teor de 10% ndo interferiu na
resisténcia a compressao delas.

Da mesma forma, os trés pardmetros fisicos com maior incidéncia de experimentos foram analisados, sendo eles:

absorcdo de agua por capilaridade, penetracéo de cloretos e carbonatagdo. A Figura 12 traz o resumo desta anélise.
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Figura 12. Comportamento fisico das argamassas com substituicdo de 5 e 10%.

Teor substituicio 5% Teor substituicio 10%

£
S8 Ac AL .
§E o FC
ER PC =Tl
3

ACPC AC AC AC

o

g
22 Acs Cooc
3 S =
o Ce_ “
¢g € c

1:3 1:025:5.5 1238 13 1:238

AL - Absorcio capilar
PC - Penefracio de cloretos
C-Carbonatacao

Fonte: Autores (2022).

Os dados da Figura 12 indicam que os trés estudos, que testaram a profundidade de carbonatacdo das misturas,
apresentaram acréscimo de area carbonatada, demonstrando que os teores de substituicdo de 5 e 10% reduziram o desempenho
da argamassa frente a carbonatacdo. Ja com relacdo a penetragdo de cloretos, observa-se que a adi¢do dos residuos melhora o

desempenho das misturas. Por fim, no que diz respeito a absor¢do de agua por capilaridade, nota-se um comportamento variado

entre os estudos.

4. Consideracdes Finais

Apesar da relevancia do tema, nota-se, diante das informacdes apresentadas, que ainda sdo poucos os estudo que testam
a incorporacdo de residuos de construcéo civil em argamassas, principalmente quando se trata da substitui¢do do aglomerante,
isso reforca a importancia do desenvolvimento de estudos acerca dessa tematica.

Considerando os estudos selecionados, é notavel que o aglomerante mais utilizado nas pesquisas nacionais é o cimento
Portland CP II. Ja em relacdo aos tracos utilizados, percebe-se uma variada relagéo de proporcdes testadas, sendo que os tragos
com maior incidéncia de experimentos foram as fragBes 1:3 e 1:2:8, para as misturas hidraulicas e mistas, respectivamente. J&
com relacdo aos teores de substituicdo, verificou-se que o menor percentual testado foi de 5% e o maior foi de 100%. Com
relacdo aos ensaios realizados para testar o desempenho das misturas, constatar-se que o ensaio de resisténcia & compressao foi
realizado em todos os trabalhos.

Analisando os dados dos ensaios das pesquisas selecionadas, observa-se que os resultados obtidos foram diversificados.
Entre as argamassas com substitui¢do do agregado, verifica-se que a utilizagéo do residuo contribui para 0 aumento da absor¢édo
de agua e reducédo da densidade de massa das misturas. Além disso, nota-se que os tragos 1:4, 1:4,5, 1:2:8 e 1:2:9 apresentaram
aumento na resisténcia mecanica. Ja as argamassas que testaram a substituicdo do aglomerante por residuos apresentaram
resultados heterogéneos para os parametros fisicos e tendéncia de reducdo do desempenho mecanico nos tracos hidraulicos.

Por fim, considerando a importancia de pesquisas que busquem alternativas para minimizar os impactos ambientais
causados pela industria da construgdo civil, sugere-se, como tema para futuras pesquisas, uma revisao integrativa de literatura
que busque os efeitos da incorporacdo de residuos de outros segmentos industriais, como por exemplo: residuos agricolas,

residuos de ceramica vermelha e residuos de rochas ornamentais.
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