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EDITORIAL
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RESIDUOS SOLIDOS: ENFOQUES SETORIAIS

INCORPORACAO DE RESIDUOS SOLIDOS
DA CONSTRUCAO CIVIL EM ARGAMASSAS DE
REVESTIMENTO: UMA REVISAO DE LITERATURA?

Ana Paula Sturbelle Schiller
Ariela da Silva Torres

Charlei Marcelo Paliga

A crescente conscientizacdo da sociedade em relacdao a
finitude dos recursos naturais faz com que a sustentabilidade seja um
dos assuntos mais comentados na atualidade (HAUBRICK;
GONCALVES, 2020). De acordo com Zina, Blumenschein e
Durante (2021), um dos principais desafios a serem enfrentados no
século XXI sdo as mudancas climaticas atreladas ao aumento da
emissdo dos gases de efeito estufa, em especial do dioxido de
carbono (CO»).

A construgdo civil, ndo somente pela emissdao 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 contaminagao da agua por processos industriais

e geragdo de residuos em sua cadeia produtiva, € um dos setores que
mais impactam o meio ambiente (VALPORTO; AZEVEDO, 2016).

Em relacdo aos residuos de construcdao e demoligao (RCD),
dados do panorama da Associagdo Brasileira de Empresas de

Limpeza Publica e Residuos Especiais [ABRELPE] (2021) indicam
que no ano de 2020 foram coletados 47 milhdes de toneladas de

2 Uma versdo prévia deste capitulo foi publicada originalmente em: SCHILLER, A. P. S.; PALIGA,
C. M.; TORRES, A. S. “Revisao literaria - Argamassas com incorporacdo dos residuos de construgdo
civil”. Research, Society and Development, vol. 11, e11011628866, 2022.
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RCD. Devido a expressiva quantidade de residuos produzidos pelo
setor da constru¢do civil e pelos impactos causados ao meio
ambiente, a gestdo destes sedimentos ¢ regulamentada em varios
paises (SA; MALHEIROS; SANTANA, 2018). No Brasil, a
resolucao n° 307 de 2002 do Conselho Nacional do Meio Ambiente
(CONAMA) estabelece as diretrizes, critérios e procedimentos
quanto a gestdo dos residuos de construcdo civil, ficando sob
responsabilidade dos geradores a disposi¢ao final ambientalmente
adequada desses rejeitos.

Sendo assim, ¢ de extrema relevancia que o setor da
constru¢ao civil busque alternativas sustentaveis para priorizar a
diminuicao de seu impacto ambiental. Uma das possibilidades ¢ a
substitui¢do parcial dos materiais de constru¢cdo convencionais por
residuos, sejam oriundos da constru¢ao civil ou nao, reduzindo,
entdo, a demanda de insumos nao renovaveis € a pressao ambiental
nas areas destinadas ao descarte desses (SILVA et al., 2018).

As argamassas sao materiais de construcdo amplamente
utilizados na construgdo civil. Desta forma, a incorporagdo dos
residuos de construgdo civil como insumo para a producgdo desse
material construtivo € uma alternativa viavel e vem sendo testada por
diversos autores.

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

Jano estudo de Carasek, Girardi, Arajo, Angelim e Cascudo
(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 apresenta teor elevado de finos, os autores
utilizaram como parametro para a defini¢do dos tracos o teor de finos
de 28+1%. Desta forma, os tragos que utilizaram o residuo de
construcao civil (RCC) em sua composi¢cdao foram moldados com o
trago 1:5,8 (cimento e agregado reciclado). Ja para o trago com areia
natural, foi necessario adicionar cal na mistura para aumentar o teor
de finos, resultando na proporg¢ao 1:1:5,8 (cimento, cal e areia). Os
resultados indicaram que apesar da composicdo distinta dos
residuos, através do mesmo processo de beneficiamento € 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 incorporagdao desses residuos na
industria da construgao civil € como substituinte do aglomerante em
argamassas. Schiller, Paliga e Torres (2021) testaram o efeito da
substituicdo do cimento Portland CP IV por dois residuos
cimenticios, um proveniente da demolicdo de um prédio industrial
(RCD), e o outro, proveniente de uma fabrica de artefatos
cimenticios (RIPM). Neste experimento os autores utilizaram como
tragco de referéncia as proporcoes 1:2:8 (cimento, cal e areia) e
testaram os teores de substituigao de 5, 10 e 15% do cimento por
RIPM e RCD. O teor de dgua/aglomerante das misturas mudou de
forma a atender o indice de consisténcia de 260+5 mm. Os resultados
encontrados foram promissores, uma vez que a substituicdo do
cimento por RIPM com teores de substituicio de até 15%
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proporcionaram confeccdo de argamassas de revestimento
sustentaveis, com desempenho mecanico e fisico equivalente ao
traco de referéncia na idade de 28 dias. Ja no RCD, o teor de 5%
apresentou resisténcia mecanica proporcional ao trago de referéncia
aos 28 dias e os 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 revisao da literatura, analisando o tipo
de cimento, traco, teor de substituicdo, ensaios realizados e
resultados obtidos em argamassas com incorporagao dos residuos de
construcdo civil como substituinte do agregado e/ou aglomerante.

METODOLOGIA

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

A busca por artigos de periddicos, dissertacoes e teses
ocorreu no portal de periddicos da Coordenagdo de Aperfeigoamento
de Pessoal de Nivel Superior (CAPES), base de dados SciELO e
Google académico. O procedimento de revisdo utilizado consistiu na
compilagdo de duas pesquisas distintas. A primeira compos-se na
busca de artigos que utilizassem o residuo de construcdo civil como
substituinte do agregado em argamassas. Em seguida, pesquisou-se
as publicagdes que realizaram a substituicdo do aglomerante por
residuo de construgao civil.
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Tabela 1 - Etapas do processo
de revisao integrada de literatura

Identificacio do tema de pesquisa: busca por estudos que testassem a incorporagio

de residuos de construgio e demolicio em argamassas;

1% Etapa Base de dados: portal de periddicos da Coordenacdo de Aperfeicoamento de Pessoal de
Nivel Superior (CAPES), base de dados SciELO e Google académico;

Tipos de estudos: artigos de penddicos, dissertagfes e teses.

Critérios de inclusio: estudos que utilizassem residuos de construgio e demoligio;

2*Etapa Critérios de exclusiio: incorporagio de outras tipologias de residuos (cerdmica

vermelha, rochas ornamentais, agricola, etc).

Pré - seleciio dos estudos: a partir da leitura dos titulos e resumos;

3% Etapa Seleciio dos estudos: a partir da lertura criteriosa do estudo;

Organizacio dos estudos selecionados.

Sintese dos dades: Elaboracio de planilha contendo a caracteristica dos materias de
4% Etapa construgdo utilizados, teores de substituigdo, pardmetros e resultados obtidos.

5% Etapa Anilise e interpretacio dos resultados.

6* Etapa Apresentacio dos resultados obtidos na revisio integrativa de literatura.

Fonte: Elaboragéo propria.

Considerando que ainda sdo escassos os estudos sobre o
assunto, principalmente no que tange a substituicao do aglomerante
por residuos em argamassas, considerou-se para a analise o periodo
de 2009 até 2021. Apos 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 substitui¢cao do agregado por residuos de construgao
civil. J4 em relacao a substituicao do aglomerante por residuos foram
selecionados nove trabalhos. A Tabela 1 apresenta um resumo das
etapas realizadas para a construgdo da revisdo de literatura
integrativa aplicada neste trabalho.

89



RESIDUOS SOLIDOS: ENFOQUES SETORIAIS

RESULTADOS E DISCUSSAO

A Tabela 2 apresenta alguns dos estudos utilizando os
residuos de construgdo civil como agregados em argamassas que ¢
uma alternativa para economizar os recursos naturais utilizados
como materia-prima e reduzir o volume final de residuos que serdo

descartados.

Tabela 2 - Estudos referentes a
argamassa com substituicio do agregado por RCC

o A
Autor Caracteristicas A’. dz} = Pardmetros Resultados
substituicao testados
Cimento CP 11 Z
32 Através dos ensaios concluiu-se que os teores
RCD misto com Absorgao e de substituicdo ndo afetam as resisténcias
Paula . 25,50,75¢ - U .
particulas <2,36 o Compressao. mecanicas. Observou-se que quanto maior o
(2010) 100% AR .
mm teor de substitui¢do dos agregados, maior a
Tracol:6 absor¢ao dos blocos.
a/c=0,60
Os ensaios mostraram que a substitui¢do do
. Cisalhamento residuo reduziu a resisténcia ao cisalhamento
. . Cimento Comum ~ X ~ = x
Kim e Choi o compressao e e a compressdo das argamassas. Em relagdo a
Trago 1:2,45 15,30 e 45% . N LS
(2012) a/e=0.55 absorgao por absor¢do por capilaridade das argamassas,
’ capilaridade. observou-se um acréscimo proporcional ao
teor de residuo incorporado.
N Os ensaios mostraram que O0s tragos
Influéncia da . .
‘- confeccionados com material de curva
molhagem prévia do o gy
~ granulométrica média apresentaram oS
agregado, absor¢do .
. . ~ melhores resultados. Os agregados reciclados
Cimento CP II F por imersao e . ~
. ~ apresentam maior teor de absorgdo,
32 porosidade, absorgdo independentemente de sua granulometria. A
Jochem RCD misto com 7,13, 20,27,33 por capilaridade, mollll)a em prévia  dos ag reaados ﬁﬁos
(2012) particulas < 0,15 e 40% permeabilidade ao ag previa £reg
= propicia o acréscimo do teor de ar
mm vapor, compressao, : < .
. - ~ incorporado e retengao de agua.
Traco 1:7,5 tracdo na flexdo, ~ s C oA o
; Em relagdo a resisténcia mecanica, a
modulo de .. .
. molhagem prévia dos agregados reciclados,
elasticidade e VO " A
NN ~ aumentou a resisténcia a tragao € a resisténcia
aderéncia a tragéo. \ ~
a compressao.
As argamassas com agregados reciclados
Densidade de massa, apresentaram valores menores de densidade
Cimento CPI1 Z modulo de de massa e mddulo de elasticidade dindmico,
32 RS elasticidade, assim como um incremento nos indices de
Aratjo Particulas entre 20, 40, 60, 80 e compressio, tragdo na absor¢do e porosidade. Em relacdo ao
(2014) 1,2 2,4 mm 100% flexdo, absor¢do por desempenho mecénico, observou-se que as
Trago 1:8 capilaridade, absor¢éo argamassas hidraulicas apresentaram
1:2:8 por imersdo e indice resisténcia superior ao trago de referéncia. Ja
IC=260 £+ 5 mm de vazios. as argamassas mistas demonstraram reducao
nessa propriedade.
Cimento CP II F Influéncia da Constatou-se que a molhagem prévia do
Morales 32 molhagem, agregado influenciou na melhora das
(2015) Particulas de RCD 20% compressao, tragao na propriedades mecanicas. Observaram-se
<4,8 mm flexao, mddulo de redugdes na absorgdo por capilaridade, no
Traco 1:1:5,1 elasticidade dindmico, indice de vazios e na absor¢do por imersdo.
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a/c=1,25

retragdo por secagem,

perda de agua por
evaporagdo,
fissuragao, absor¢ao

por capilaridade,

absorg¢do por imersao,
indice de vazios e

aderéncia.

Verificou-se aumento do efeito de retragdo
por secagem e redugdo da aderéncia no
substrato.

Ferreira,
Bruno e
Anjos.
(2016)

Cimento CP II-Z-
RS
Trago 1:1:6
IC=260 mm

70,90 e 100%

Consisténcia,
densidade de massa,
teor de ar incorporado,
absor¢do por imersdo
e capilaridade,
densidade de massa,
compressao e tragao
na flexao.

A partir dos resultados, foi possivel inferir que
as  substituices estudadas  obtiveram
desempenhos aceitdveis em comparagdo aos
parametros determinados em norma para
utilizagdo como argamassa de revestimento,
sendo a substituigdo de 70% a que apresentou
melhor desempenho mecanico, porém
absorve mais agua por capilaridade em fungio
do elevado teor de finos.

Cimento CP 11 Z

Consisténcia,
compressao, tragao,

A presenca de finos melhorou a
trabalhabilidade em ambos os tragos e reduziu

32 ~ . ~ a densidade de massa aparente. Em relagdo a
: L absor¢do por imersdo, oA A .
RCC cimenticio absorcio por resisténcia mecanica, verificou-se que as
Particulas Oredo p substitui¢des ndo afetaram o desempenho das
. capilaridade, - .
Monte Junior <4,75 mm o . misturas. Observou-se que a absor¢do pelo
30, 60 e 100% densidade de massa . . .
(2016) Tragos 1:2:8 e A método do cachimbo apresentou acréscimo no
. aparente, resisténcia ~ .
1:4,5 . ~ teor de absor¢do proporcional ao teor de
< de aderéncia, absorgao N -~ ~
Relagao R substitui¢do. Em relagdo a absor¢do por
. pelo método de oo R
ligante/agregado . capilaridade, = ambas as  argamassas
cachimbo, fissuras
(1/3) em volume visiveis apresentaram melhor desempenho para o teor
) de substitui¢do de 30%.
Na absor¢do por capilaridade, verificou-se
Densidade de massa que o teor de absorgdo al}mentou
o ~ proporcionalmente ao teor de residuo na
umida, absor¢do por mistura
Cimento CEM 11/ capilaridade, : coa .
SN - Os resultados de resisténcia a flexdo
. B-L325Ne resisténcia a flexdo e o ~ . .
Martinez, . indicaram reduc¢do mediante o acréscimo de
. CEM compressao utilizando . < . P
Cortina, N . residuos na composi¢do. Ja em relagdo a
. IV/B(V)32,5N o trés tipos de residuos ~ .
Martinez e . 50, 75 e 100% ~ compressdo, 0S ensaios mostraram que as
RCC misto com de construgao .
Sanchez . P ; argamassas confeccionadas com trago 1:3
particulas<0,6 mm (ceramico, mistos e
(2016) . L. . apresentaram melhor desempenho comparado
Tragos 1:3 e 1:4 cimenticio) e dois
_ . . ao traco 1:4. Em ambos os tragos constataram-
IC=175 £10 mm tipos de cimentos R .
se que o melhor indice de desempenho foi
CEM II/B e CEM . .
IV/B obtido pelas argamassas produzidas com o
’ residuo cimenticio e com cimento CEM IV/B
em sua composi¢éo.
Cimento CP 11 Z As argamassas alternativas apresentaram
RS maior consumo de agua, menor densidade de
Ferreira RCC mjsto com 25.50.75 ¢ Compfessﬁo, Eragf?lo na massa e teor de ar incorporado. Na resi st,éncia
particulas o flexdo, aderéncia e mecdnica as argamassas com residuos
(2017) 100% - . N
<4,75 mm fissurag@o apresentaram maior resisténcia. Observou-se
Trago 1:1:6 redu¢do no desempenho da aderéncia ao
IC=260 mm substrato e acréscimo de fissuras.
Cimento CP Il Z-
32 RS
RCC misto e RCC Os resultados mostraram que as argamassas
cimenticio com . com residuos apresentaram reducdo na
, Densidade de massa, . . o
particulas ~ cA o densidade de massa e acréscimo na retragéo.
Carasek et o retragdo, resisténcia a A A
<3,15 mm 100% . ~ Em relagdo a resisténcia mecanica observou-
al. (2018) compressao e a tracao . . .
Trago 1:5,8 . se que as misturas com residuos reciclados,
~ na flexdo. y
relagdo apresentaram resultados ligeiramente
agua/materiais inferiores.
secos em
(22,542,5)%
. Traga flexa | indi h
' Cimento CPII E 32 ragao na flexdo, Os.rehsu Fad(‘)s md:cararp pequeno ganho de
Aguiar et al. . N compressdo axial e resisténcia a tragdo e a compressdo com a
Trago 1:2:8 25e50% . . ~ .
(2018) 1C=260 + 5 mm coeficiente de incorporacdo do residuo (RCC) em

capilaridade.

substituicdo a areia. No que diz respeito a
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absorg¢do por capilaridade, o menor indice de
absorgao foi com substitui¢ao de 25% da areia
por agregado mitdo.

Cimento CP IV

Os resultados mostraram
propriedades mecanicas e

redu¢do nas
aumento na

N erimicacom aderénein porosdads, | PrOfundidade de carbomatasio.
Andrade et . 25,50,75 e 1 POTO: ’ A porosidade e a absor¢do de agua das
particulas o absorcdo de agua, .
al. (2018) 100% . argamassas aumentaram proporcionalmente
< 4,75 mm densidade aparente e . . . .
~ ao teor de residuo incorporado na mistura. Ja
Trago 1:5 carbonatagio. .
_ densidade de massa apresentou
IC=260 + 5 mm .
comportamento contrario.
Os resultados mostraram acréscimo na
. capacidade de retengdo de 4gua e redugdo nas
Pimentel, . N N . N L.
. Cimento CP III Compressdo, tragdo na propriedades mecanicas proporcionais ao
Pissolato . ~ N :
. Particulas <2,4 mm flexdo, absor¢do por aumento do teor de agregado reciclado. Em

Junior, . o o N ~ D .

. Tragos 1:6,1 ¢ 30 ¢ 60% capilaridade, relagdo a absorgdo por capilaridade, verificou-
Jacintho e . ~ .
. 1:2:5,9 densidade de massa se que houve redugdo deste coeficiente entre

Martins _ A .

(2018) IC=260 + 5 mm aparente. as argamassas hidraulicas. J& as argamassas
mistas demonstraram  comportamento
contrario.

Cimento CP I1 E
32 . X .
Rocha RCC misto com \ Tracdio na flexio ¢ Os ensaios demonstraram que as subst{tulgoes
. 50 e 100% < ocasionaram melhoramento nas propriedades
(2018) particulas <2,4 mm compressao. A
mecanicas estudadas.
Trago 1:2:9

1C=260 + 5 mm

Cimento CEM 1/ Corn[zres_sa(‘), ﬂe)fao, A incorporacdo dos residuos melhorou o
aderéncia a tragéo, A ,
Jesus. Maia B-L médulo de desempenho mecdnico ¢ o modulo de
> ? RCC misto com 10, 15e20% .. elasticidade das argamassas. Houve redugdo
Farinha, . . . elasticidade, . . "

. particulas (Residuo misto da porosidade e do coeficiente de absor¢ao.

Brito e . L comportamento de

Veiga (2019) < 0,15 mm e cimenticio) fissuras. durabilidade Obse.rvqu-se que apenas o traf;o com
Trago 1:5,7 P substituicdo de 20% do residuo cimenticio
_ e absorcdo por ~
IC=160 + 3 mm o apresentou fissuragdo.
capilaridade.
O estudo mostrou que as argamassas
Cimento CP 11 Z TraqaoNna ﬂexalo, . apre~sentaram melhor~ desempenho a tracdo na
Ghellere 3 compressdo, aderéncia | flexdo e compressdo. No entanto, houve
) . a tragdo, modulo de redugdo da aderéncia a tragdo proporcional ao
Thomé e RCC ceramico e N e ~ oo
o . . 15,25 ¢ 50% elasticidade, absorgao teor de substituicdo. As argamassas com
Oliveira cimenticio a0 . , .
(2019) Traco 1:2:8 por capilaridade e residuos apresentaram modulo de elasticidade
_ - exposicdo as altas mais elevado, maior teor de absor¢do por
a/c=225a245 o . . N
temperaturas. capilaridade e tiveram menor influéncia da
temperatura em seu desempenho.
Cimento CP I E O estudo mostrou que a substitui¢do da areia
Azevedo ) 32 Compressio e por residuo _proporcionou melhor
Particulas <4,8 o ~ desempenho mecanico. Observou-se que
etal. 25,50 ¢ 100% absor¢ao por X e
mm o quanto maior o teor de substituicdo dos
2020 capilaridade. . . o
Trago 1:1:6 agregados, maior a absorgdo por capilaridade
1C=260 + 5 mm das argamassas.

Kruger Cimento CP II F ) Os resultados mostraram que a adi¢do de finos

Kossgllté 32 Indice de consisténcia, reduziu a trabalhabilidade das misturas,

. ’ RCC misto com N densidade de massa, diminuiu a densidade de massa e elevou o teor

Chinelatto e . 12,20 e 30% ~ . L . N
Pereira particulas < 4,8 compressao e de ar incorporado. Além disso, a incorporag@o
(2020)' mm absorgao. de finos aumentou a absorcdo e reduziu a
Trago 1:3 resisténcia a compressdo das argamassas.
Os resultados mostraram que a incorporagéo
fndice de consisténcia do residuo reduziu a trabalhabilidade e a
Cimento CPI1 Z . ? densidade de massa, aumentando o teor de ar
densidade de massa, . - . ~
32 . incorporado e a retengdo de agua. Em relacdo
Souza e . o teor de ar incorporado, o
. RCC misto 15¢e30% ~ , ao desempenho mecanico, observa-se que o0s
Leite (2020) retengdo de agua, -~ .
Traco 1:4 comprossio ¢ tracio tragos sem adi¢do de agua para manter a
IC=260 + 5 mm P ¢ trabalhabilidade com residuos apresentaram

na flexdo

acréscimo de resisténcia em relagdo ao trago
de referéncia.

Fonte: Elaboragdo propria.
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Considerando que a natureza, o tipo € o numero de
aglomerantes irdo influenciar o desempenho final das misturas, o
Grafico 1, apresenta um resumo com o percentual de cada um dos
cimentos utilizados.

Grafico 1 - Tipos de cimentos testados

opPC
2%

=

Fonte: Elaboragao propria.

Nota-se, no Grafico 1, que o tipo de cimento mais utilizado
foi o cimento Portland composto (CP II), sendo que oito estudos, o
que corresponde 42%, utilizaram o cimento Portland composto com
pozolana (CP II Z). Ja o cimento Portland composto com material
carbonatico (CP II F) e o cimento Portland composto com escoéria
granulada de alto forno (CP II E), foram testados em trés estudos.

Outro aspecto que pode influenciar no desempenho das
argamassas ¢ a proporc¢ao dos elementos que constituem as misturas.
Desta forma, o Grafico 2 apresenta os tragos utilizados nos estudos
selecionados.
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Grafico 2 - Tracos estudados
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Tracos

Fonte: Elaboragao propria.

Verifica-se, no Grafico 2, que foram testados onze tragos
hidraulicos e cinco tracos mistos. Entre estes, destaca-se que a
propor¢do 1:2:8 (cimento, cal e areia) foi utilizada em quatro estudos
e o traco 1:1:6 (cimento, cal e areia) foi testado em trés trabalhos.
Outro importante fator a ser avaliado ¢ o teor de substituicdo do
agregado natural por material alternativo, visto que as caracteristicas
dos agregados irdo exercer influéncia nas propriedades das misturas.
Desta forma, o Grafico 3 exibe um resumo dos teores de substituicao
utilizados nos estudos escolhidos.

Grafico 3 - Teor de substituicao

;
6 I I I I I I I I
12%

7% 10% 20% 25% 27% 30% 33% 40% 45% 5S50% 60% 75% 80% 90% 100%

10

Numero de experimentos
(a3}

%]

Teor de substituicdo

Fonte: Elaboragao prépria.
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Através dos dados expostos no Grafico 3, € possivel perceber
que o teor de substitui¢do com maior incidéncia de estudo ¢ o de
100%, testado em dez trabalhos. Na sequéncia, o teor de 50%,
utilizado em oito trabalhos e os teores de 30 e 25% examinados em
sels pesquisas.

Para testar os efeitos da substituicao do agregado natural por
residuo, as argamassas passaram por ensaios fisicos € mecanicos.
Deste modo, o Grafico 4 apresenta os ensaios mecanicos €, ha
sequéncia, o Grafico 5 expdem os ensaios fisicos que foram
realizados pelos autores selecionados.

Grafico 4 - Ensaios mecanicos
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7
I l
—

Compressao Tracdona flexdo Aderénciaatracdo  Cisalhamento
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Numero de experimentos
=
o

o N B Oy @

Ensaios mecanicos

Fonte: Elaboracao propria.

Entre os ensaios mecanicos, verificou-se que o ensaio de
resisténcia a compressao foi realizado por todos os autores
selecionados. Ja o ensaio de resisténcia a tracdo na flexdo foi
executado em 15 experimentos e a resisténcia de aderéncia a tragdo
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foi testado em sete estudos. Ja entre os ensaios fisicos, apresentados
no Grafico 5, nota-se que o parametro com maior incidéncia de
ocorréncia € o ensaio de absorcao por capilaridade, executado em 13
estudos. Outros indicadores, como densidade de massa, modulo de
elasticidade e a absor¢ao por imersdao foram verificados por oito,
cinco e quatro trabalhos, respectivamente.

Grafico 5 - Ensaios fisicos

Fonte: Elaboraggo propria.

NI

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 o
comportamento das argamassas no ensaio de resisténcia a
compressao, resisténcia a tragao na flexao e resisténcia de aderéncia
a tragdo. O resultado dessa analise ¢ apresentado no Grafico 6.

Com base nos dados expostos no Grafico 6, ¢ possivel
verificar entre as argamassas hidraulicas que os tracos 1:4 (cimento
¢ areia), com substituicao de 30%, e 1:4,5 (cimento e areia), com
substituicoes de 30 ¢ 100%, apresentaram aumento na resisténcia
mecanica. Ja entre as argamassas mistas, observa-se que os tragos
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1:2:8 e 1:2:9 (cimento, cal e areia) apresentaram melhor resisténcia
a compressao € tragdo na flexdao nos quatro teores analisados.

Grafico 6 - Comportamento mecanico das
argamassas com substituicao de 25, 30, 50 ¢ 100%
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Fonte: Elaboragao propria.

Ja em relacdo aos

parametros

fisicos dos estudos

selecionados, verifica-se que a utilizagao do agregado reciclado
contribui para o aumento da absorc¢do 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
construcdo civil € 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.
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Tabela 3 - Estudos referentes a
argamassa com substituicio do aglomerante por RCC

s % da A
Autor Caracteristicas suhs/tnituis;ﬁo Parametros testados Resultados
Menezes. CPIIZ32 Os ensaios verificaram que o residuo utilizado ndo apresenta
Farias Filh,o Residuo serragem de atividade pozolanica.
Ferreira ’ granito e RCC cerdmico indice de atividade Em relagdo ao comportamento mecanico, os resultados mostraram
§ com particulas < 0,074 25,35¢ 50% A 5 que as argamassas com 25% de substituicdo apresentaram o mesmo
Neves e pozolanica, compressao. N 3 . A N
Ferroira mm desempenho que a argamassa de referéncia, e as argamassas com
raco 1: substituicdo de e 0 aumentaram significativamente a
(2009) Trago 1:3 bstitui¢do de 35 50% i gnificat t
a/c=0,48 resisténcia aos 28 dias.
Residuo de concreto & n6 A difragao de raio X mostrou que o cimento reciclado apresenta uma
. P I . quantidade maior de calcio e Oxido de magnésio comparado ao
Hongzheng de calcéario com o Difracio de raio X, . . . . soa o
. 100% N cimento industrial. O ensaio de resisténcia mecanica das argamassas
(2012) particulas <75 pm compressao. X . .
Traco 1:3 produzidas com cimento reciclado apresentaram valores de 12,1 MPa
) e 38,2 MPa, para as idades de 3 e 28 dias, respectivamente.
Cimento CEM I
42,5R Trabalhabilidade, O estudo mostrou que a incorporagdo dos residuos proporcionou
Residuo ceramico e compressio, tragdo na melhor trabalhabilidade e um ligeiro aumento da profundidade de
Pereira cimenticio com 90% das 5 10% flexdo, carbonatagao, carbonatag@o. Ja o ensaio de penetragdo de cloretos indicou que as
(2015) particulas ° absorgao por argamassas com substituigdo apresentaram maior resisténcia a
< 16,34 um capilaridade e penetragdo penetragdo. Além disso, observou-se um pequeno acréscimo nas
Trago 1:3 de cloretos. propriedades mecanicas das argamassas com residuos.
a/c=0,5
Cimento CEM I . B . .
45R Neste estudo verificou-se que a substitui¢ao do cimento por residuo
RCC,mislo Trabalhabilidade, ndo influenciou na trabalhabilidade das argamassas. No entanto, os
Alonso com particulas médias 56 10% resisténcia, compressao e teores de substitui¢do influenciaram na resisténcia de compressao,
(2016) p< 719 um ° flexdo, absor¢édo por onde os valores foram inferiores aos das argamassas de referéncia.
Tre{ o {l 3 capilaridade. No que diz respeito a absor¢do por capilaridade, observou-se que
a /CEO 2.8 todas as argamassas apresentaram comportamento semelhante.
Yy
As argamassas com  substituicdo  apresentaram  melhor
Cimento CEM 1 Indice de consisténcia, trabalhabilidade. Verificou-se uma redugio na resisténcia mecanica
42,5R resisténcia a compressao, das argamassas com substituigdo por residuo, principalmente na
Rocha RCC misto com 90% das 5 e 10% flexdo, carbonata¢do resisténcia inicial das mesmas. Constatou-se também que o teor de
(2016) particulas < 30 um ° acelerada, absor¢éo por substitui¢do dos residuos influenciou na absorgdo por capilaridade
Trago 1:3 capilaridade e penetragdo das argamassas. Quanto a penetragdo de cloretos ndo houve
a/c=0,28 acelerada de cloretos. diferencas significativas entre as argamassas de referéncia e as
argamassas com 5% de substitui¢ao.
Ensaio de
. trabalhabilidade . L
Cimento resisténcia a com re;séo Os ensaios mostraram que as argamassas com teor de substitui¢do de
42,5R stencia a compressao, 10% apresentaram maior trabalhabilidade comparado ao trago de
. . resisténcia a tragéo, L s ~ <
Silva RCC misto 5 10% resistividade. reacio referéncia. Os resultados de resisténcia a flexdo e compressdo das
(2016) com particulas médias ° A » [eagao argamassas com residuos foram ligeiramente inferiores ao trago de
alcali-silica, resisténcia . . A
<7,13 um referéncia e quando comparados os dois teores de substitui¢do, o
ao ataque por sulfatos, o
Trago 1:3 ~ trago de 10% apresentou melhor desempenho.
penetragdo de cloretos e
carbonatagdo acelerada.
Verificou-se que as argamassas com residuos apresentaram menor
Cimento indice de consisténcia, no entanto, manteve-se a trabalhabilidade
. P P realizando mais tempo de mistura, sem ser necessario adicionar agua.
Wizchrowsk 425R Indice de consisténcia, . PN . .
. . PO = Os ensaios de resisténcia a compressdo indicaram que as
a, Kazberuk Residuo com particulas o resisténcia a compressao, L . X o
25% PSRN ~ temperaturas de calcinagdo mais elevadas, acima de 650 °C
e Pawluczuk <250 pm resisténcia a flexdo e - .. . .
< (tratamento realizado para remover a reatividade antiga dos residuos)
(2019) Trago 1:3 absorgao. S A .
2/c=0.5 apresentaram melhor desempenho, alcangando resisténcia de até
’ 30MPa. O mesmo foi evidenciado para a resisténcia a flexdo das
argamassas ¢ capacidade de absor¢ao.
Cimento CP IV 32 indices de o .
, oA - Os autores verificaram que os teores de substitui¢do de 5 e 12%
- Residuo consisténcia, absor¢do da . PR .
Formigoni, A . . . . ocasionaram diminui¢do da porosidade dos corpos de prova. Eles
. ceramicas esmaltadas de agua, indice de vazios, . .
Godinho, 1 . também observaram que as argamassas com residuos apresentaram
corpo  vermelho o massa especifica, . Lo 5 5
Junca e | 5,12e20% Coa - melhores rendimentos na resisténcia a tragdo na flexdo. Entretanto,
particulas resisténcias a tragdo na cA s < .
Antunes N Lo os testes de resisténcia a compressdo axial apresentaram um
<100 pm flexdo e resisténcia a R o o oo o
(2019) ~ decréscimo de 0,9% e 2,5% para as substituigoes de 5 e 12%.
Trago 1:0,25:5,5 compressao
a/aglom=0,88 axial.
Os autores verificaram que o residuo proveniente da industria de pré-
Cimento CP IV 32 moldados apresentou resisténcia a compressio axial similar ao trago
Residuos Resisténcia 4 de referéncia, na idade de 7 dias. Ja aos 28 e 63 dias, observa-se que
(um de demoli¢@o e outro . . - o residuo de demoligdo apresentou equivaléncia estatistica com o
P . compressdo axial, tragdo A . . R
. de uma industria de pré- < ~ trago de referéncia, enquanto que as misturas com residuos de pré-
Schiller et al. por flexao, absor¢ao de - A L . ~
moldados) o . ilari moldados obtiveram resisténcia inferior. O ensaio de tragdo por
(2021) . 5,10e 15% agua por capilaridade, P N o o
Particulas passantes na absorcio de deua por flexdo indicou que com exce¢do do teor de substitui¢do de 5% do
peneira 0,15mm retidas . G0 de agua p residuo de pré-moldado, que apresentou resisténcia superior ao trago
. imersdo e indices de L : . .
na peneira 45um vazios de referéncia, os mais teores dos dois residuos empregados
Trago 1:2:8 melhoraram o desempenho das argamassas. Em relagdo aos
parametros fisicos analisados, os ensaios nao evidenciaram diferenga
estatistica entre as misturas analisadas.

Fonte: Elaboragao propria.
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Analisando os estudos encontrados, percebe-se que ainda sao
poucos os trabalhos utilizando residuos cimenticios como
componentes de argamassas, principalmente quando se trata da
utilizagdo deles como substituintes dos aglomerantes. No Grafico 7
apresenta-se os tipos de cimento que foram utilizados nos estudos
selecionados.

Grafico 7 - Tipos de cimentos testados

Fonte: Elaboragdo propria.

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 € que sete pesquisas
testaram a influéncia em argamassas hidraulicas com trago de
referéncia desenvolvido nas propor¢oes 1:3 (cimento e areia),
conforme observa-se no Grafico 8.
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Grafico 8 - Tracos testados
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Fonte: Elaboracdo propria.

Os teores de substituicdo aplicados nos trabalhos
apresentados na Tabela 3 variaram de 5% a 100%. No entanto,
verifica-se, no Grafico 9, que os teores de 5 e 10% foram os mais
aplicados entre os experimentos avaliados.

Grafico 9 - Teores de substituiciao testados
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Fonte: Elaboracdo propria.
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Para verificar a influéncia da substituicao do cimento por
residuo, as misturas foram testadas por ensaios mecanicos e fisicos.
No Grafico 10 sao apresentados os ensaios realizados. Nota-se que
todos os estudos foram testados mecanicamente quanto a resisténcia
a compressao. Ja entre os parametros fisicos, o ensaio de absor¢ao
por capilaridade foi o que apresentou maior numeros de
experimentos.

Grafico 10 - Ensaios realizados
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Fonte: Elaboraggo propria.

Para verificar a influéncia da substituigao do aglomerante por
residuos no desempenho mecanico das argamassas, selecionou-se os
dois teores mais testados (5 € 10%) e analisou-se 0 comportamento
das argamassas no ensaio de resisténcia a compressao € resisténcia a
tragdao na flexdo. O resultado dessa analise ¢ apresentado no Grafico
11.

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

Grafico 11 - Comportamento mecanico
das argamassas com substituicio de 5 e 10%

Teor substitui¢édo 5% Teor substituicdo 10%
3J
43 TF TF
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i TF TF
1:3 10,2555 1:2:8 1:3 1:0,25:5,5 1:2:8
C - Resisténcia a compresséo
TF - Resisténcia a tracéo na flexéo

Fonte: Elaboragéo propria.

Da mesma forma, os trés parametros fisicos com maior
incidéncia de experimentos foram analisados, sendo eles: absor¢do
de agua por capilaridade, penetragcdo de cloretos e carbonatacdo. O
Grafico 12 traz o resumo desta analise.

Os dados do Grafico 12 indicam que os trés estudos, que
testaram a profundidade de carbonatagdo das misturas, apresentaram
acréscimo de area carbonatada, demonstrando que os teores de
substituicdo de 5 e 10% reduziram o desempenho da argamassa
frente a carbonatagdo. Ja com relagdo a penetracao de cloretos,
observa-se que a adicdo dos residuos melhora o desempenho das
misturas. Por fim, no que diz respeito a absorcdao de agua por
capilaridade, nota-se um comportamento variado entre os estudos.
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Grafico 12 - Comportamento fisico
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Fonte: Elaboragao propria.

CONSIDERACOES FINAIS

Apesar da relevancia do tema, nota-se, diante das
informagoes apresentadas, que ainda sdo poucos os estudos que
testam a incorporagdo de residuos de construcdao civil em
argamassas, principalmente quando se trata da substituicdo do
aglomerante. Isso refor¢ca a importancia do desenvolvimento de
estudos acerca dessa tematica.

Considerando os estudos selecionados, ¢ notavel que o
aglomerante mais utilizado nas pesquisas nacionais ¢ o cimento
Portland CP II. Ja em relacdo aos tracos utilizados, percebe-se uma
variada relacdo de propor¢oes testadas, sendo que os tragcos com
maior incidéncia de experimentos foram as fragdes 1:3 e 1:2:8, para
as misturas hidraulicas e mistas, respectivamente. Ja com relagao aos
teores de substituicado, verificou-se que o menor percentual testado
foi de 5% e o maior foi de 100%. Com relacao aos ensaios realizados
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para testar o desempenho das misturas, constata-se que o ensaio de
resisténcia a 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 substituicdo do agregado, verifica-se que a
utilizacao do residuo contribui para o aumento da absor¢do de agua
¢ reducao 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 substitui¢ao
do aglomerante por residuos apresentaram resultados heterogéneos
para os parametros fisicos e tendéncia de redug¢do 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 construcao civil, sugere-se, como tema
para futuras pesquisas, uma revisdao 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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