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RESUMO

Sendo a construgéo civil uma das atividades que mais impactam o meio ambiente,
tanto no consumo de materiais ndo renovaveis quanto na geragao de residuos, este
trabalho de conclus&o de curso objetiva realizar uma revisao de literatura analisando
o efeito da substituicdo parcial do cimento por finos de residuos da construcio e
demolicdo (RCD). Nos estudos, foram observados o teor de substituicao, o tipo de
RCD, os ensaios realizados e os resultados obtidos. Para esta revisdo, foram
buscados artigos, monografias, dissertacdes e teses na base de dados do Periddico
CAPES, SciELO e Google Académico. O periodo de busca foi de 2018 a 2023.
Foram selecionados oito estudos relevantes sobre o tema. Observou-se uma
reducdo geral na resisténcia a compressao, entretanto, a resisténcia a tracdo na
flexdo teve melhorias até 15% de substituicdo, exceto para 20%. As variagdes na

absorc¢ao por capilaridade e indice de vazios foram estatisticamente insignificantes.

Palavras chaves: Substituicdo parcial de cimento; Finos de residuos de construgao
e demolicdo; Propriedades fisicas e mecéanicas da argamassa; Levantamento

Bibliografico.



ABSTRACT

Since civil construction is one of the activities that most impact the environment, both
in the consumption of non-renewable materials and in the generation of waste, this
course conclusion work aims to carry out a literature review analyzing the effect of
the partial replacement of cement by cement fines. construction and demolition waste
(CDW). In the studies, the replacement content, the type of RCD, the tests carried
out and the results obtained were observed. For this review, articles, monographs,
dissertations and theses were searched in the Periddico CAPES, SciELO and
Google Scholar databases. The search period was from 2018 to 2023. Eight relevant
studies on the topic were selected. A general reduction in compressive strength was
observed, however, the flexural tensile strength improved up to 15% of replacement,
except for 20%. Changes in capillary absorption and void ratio were statistically

insignificant.

Keywords: Partial replacement of cement; Construction and demolition waste fines;

Mortar physical and mechanical properties; Bibliographic Survey.
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1 INTRODUGAO

1.1 Consideragoes iniciais

A histéria e evolugado da construgao civil esta intrinsecamente ligada a historia
da humanidade. Essa atividade surge na pré-histéria. Quando o homem deixa de ser
ndmade cacador e coletor. Ao desenvolver a agricultura, surge a necessidade de
também desenvolver abrigos com o intuito de se proteger do tempo e dos perigos
(Queiroz, 2019).

Logicamente, conforme as condigbes da época, as constru¢gdes eram bem
rudimentares. Possivelmente elas eram constituidas por madeira, palha, barro,
pedras. Ou seja, o material era usado da maneira que se encontrava na natureza.
Com o passar do tempo, com as evolugdes que ocorreram e permitiram o
desenvolvimento dessa area, tem-se a construgcao civil da forma que é conhecida
hoje.

E incontestavel o qu&o a construgao civil é importante para o desenvolvimento
de um pais. Ela é responsavel pela construgdo de obras de infraestrutura de grande
porte, como estradas, rodovias, pontes, aeroportos, canais, portos, edificios, usinas
hidrelétricas, barragens, hidrovias, sistemas de abastecimento de agua, sistemas de
drenagem e outros. Estas obras sdo fundamentais para o crescimento econémico e
o desenvolvimento social de um pais, além de impactar positivamente a qualidade
de vida das pessoas.

No entanto, a medida que a construg&o civil evoluiu, evoluiram também os
impactos ambientais causados por ela. Além de ser a atividade que mais consome
recursos naturais, também é a atividade que mais gera residuos.

Segundo afirmam Scandelari et al. (2016, p.2) “o setor da construgéo civil
consome cerca de 15% a 50% de recursos naturais, 66% de toda a madeira
extraida, 40% da energia produzida e 16% da agua potavel, sendo ainda um grande
gerador de residuos, produzindo uma quantidade duas vezes maior que o lixo
urbano”.

Da mesma forma, por ser o material mais utilizado na construgao, o cimento é
um grande poluidor ambiental. Segundo a Associacdo Brasileira do Cimento
Portland (ABCP, 2022), no ano de 2021, mesmo com a pandemia da COVID-19,

foram vendidas no Brasil 64,7 bilhdes de toneladas de Cimento Portland. Ao mesmo
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tempo, a producdo desse material € responsavel por cerca de 8% da liberagao
mundial de CO,, o que corresponde a 2,2 bilhdes de toneladas de CO, por ano
(Silva, 2022).

Diante dos impactos negativos, a construgéo civil tem intensificado a busca
por solugdes sustentaveis e inovadoras para atenuar seu impacto ambiental,
desenvolvendo novas técnicas construtivas para reduzir consumo de recursos,
residuos e emissdes de gases de efeito estufa. A literatura apresenta diversos
estudos sobre a diminuigdo do consumo de cimento por meio de substituicbes, como
o trabalho de Cordeiro et al. (2009), onde diferentes proporgdes de cinzas de casca
de arroz substituiram parcialmente o cimento, demonstrando aumento na resisténcia
do concreto a longo prazo (ap6s 180 dias de cura) com substituicdes de até 20%.
Outra pesquisa relevante, conduzida por Paula et al. (2009), avaliou a cinza do
bagaco de cana-de-agucar como substituto parcial do cimento Portland em
argamassa, concluindo que substituir até 20% do cimento pela cinza néo
comprometeu a resisténcia, conforme indicado pelos testes de compressao aos 28
dias.

Entre as varias buscas por uma atividade mais sustentavel, a reutilizagao de
materiais de constru¢do e a reciclagem de residuos também tém ganhado espaco,
contribuindo para a redugdo da demanda por novos recursos naturais. Essas
praticas contribuem para a destinagdo correta e para a valorizagao dos residuos
como recursos para a producdo de novos materiais, como demonstrado no decorrer
deste estudo.

Uma das solugdes sustentaveis encontradas pela construgao civil € o uso de
finos de RCD (Residuos de Construcdo e Demolicdo) em argamassas como
substituto ao cimento. Essa pratica é benéfica por reduzir a demanda por cimento,
que € um grande poluidor ambiental. Além disso, o uso de residuos como
matéria-prima para produ¢ao de novos materiais € uma forma de contribuir para a
destinagdo correta desses residuos e reduzir o impacto ambiental da construgao
civil. Estudos, como os discutidos no decorrer deste trabalho, tém mostrado que a
substituicdo de cimento por finos de RCD em argamassas nao afeta suas
propriedades, as vezes, melhoram-as em alguns aspectos. Assim, essa pratica pode

ser uma alternativa viavel e sustentavel para a construgao civil.
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1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo geral

O presente trabalho tem como objetivo geral fazer um levantamento
bibliografico sobre o impacto da substituicdo parcial do cimento Portland por finos de
residuos da construcdo e demolicdo em argamassas, com o foco na avaliagao de

suas propriedades fisicas e mecanicas.

1.2.2 Objetivos especificos

Para alcancar o objetivo geral, tem-se como objetivos especificos:

e I|dentificar quais os teores de substituicdo mais utilizados e compara-los;

e I|dentificar tendéncias e padrbes consistentes em relacdo aos efeitos da
substituicdo do cimento Portland nas propriedades fisicas e mecéanicas das
argamassas;

e Destacar os beneficios e limitagdes da substituicdo parcial do cimento

Portland em termo de desempenho das argamassas.

1.3 Justificativa

A construgao civil € um setor que tem um grande impacto no meio ambiente,
desde a extracdo de matérias-primas até a geragdo de residuos durante a
construgdo e a demolicao de edificagdes. Segundo Torres (2022), apenas 16% do
residuo oriundo da construcdo civil é reciclado no Brasil, o que evidencia a
necessidade de se investir em solu¢gdes mais sustentaveis para esse setor.

Nesse sentido, a utilizacdo de residuos de construgdo e demoligdo (RCD) na
producdo de argamassas surge como uma alternativa viavel e promissora. Bartoli
(2022) estima que o Brasil desperdica cerca de R$ 8 bilhdes ao ano por ndo reciclar
materiais de construgdo, o que demonstra o potencial econbmico dessa pratica.
Ademais, a redugdo do volume de residuos gerados e a diminuicdo da demanda por
recursos naturais sao beneficios ambientais diretos, que contribuem para a

promocgao do desenvolvimento sustentavel.
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Para além disso, é importante lembrar que a Constituicdo Federal de 1988
assegura que “todos tém direito ao meio ambiente ecologicamente equilibrado, bem
de uso comum do povo e essencial a sadia qualidade de vida, impondo-se ao Poder
Publico e a coletividade o dever de defendé-lo e preserva- lo para as presentes e
futuras geracgdes” (Brasil, 1988, art. 225). Essa responsabilidade intergeracional
implica em considerar os impactos das ag¢des atuais no ambiente e na qualidade de
vida da sociedade de modo geral.

Assim, a adogao de praticas mais sustentaveis na construgao civil € uma
forma concreta de cumprir esse compromisso com as futuras geragbes. A
substituicdo do cimento Portland por uma fracao fina de residuos de construcao e
demolicdo na produgao de argamassas € uma alternativa que pode contribuir para a
promocao do desenvolvimento sustentavel nesse setor. Afinal, essa pratica reduz a
quantidade de residuos descartados, diminui a demanda por recursos naturais,
contribui para a mitigagcdo das emissdes de gases de efeito estufa e incentiva a
economia circular.

Desse modo, o tema escolhido para este trabalho de conclusdo de curso
mostra-se de grande relevancia e atualidade, pois trata-se de um estudo
bibliografico a partir do levantamento exploratério de pesquisas que abordam o
material fino de residuo de construgdo e demolicdo (RCD) como uma alternativa
para substituicdo parcial do cimento, além de trazer a discussdo uma medida
sustentavel que colabora para a mitigagdo do impacto ambiental. Por meio deste
trabalho, espera-se contribuir para o desenvolvimento de pesquisas na Universidade
na area de materiais reciclados, bem como promover a discussdo sobre um tema

universalmente abordado na literatura.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Neste capitulo, serdo apresentados de forma tedrica conceitos e aspectos
gerais relacionados as argamassas e aos residuos da construgdo e demoligao

(RCD), temas relevantes para o trabalho em questao.

2.1 Argamassa

Para Margalha (2011), a argamassa € um produto formado por meio da
mistura de um aglomerante, agregado miido e agua. A essa mistura podem ser
adicionados outros aditivos com o objetivo de melhorar determinadas caracteristicas
do produto.

Consoante com autora citada, a NBR 13281 (ABNT, 2005, p.2) define
argamassa como “‘mistura homogénea de agregado(s) miudo(s), aglomerante(s)
inorganico(s) e agua, contendo ou nao aditivos, com propriedades de aderéncia e
endurecimento, podendo ser dosada em obra ou em instalagdo propria (argamassa
industrializada)”.

Salienta-se ainda que a argamassa € utilizada como material de revestimento
e acabamento em paredes e outras superficies, bem como para fixagdo e unido de
elementos de construgdo, como tijolos e pedras. Isso é possivel devido a
maleabilidade da argamassa, uma vez que os graos dos materiais que a compdem
possuem dimensdes pequenas.

Na necessidade de construir abrigos, o homem primitivo procurou por
materiais que pudessem aglutinar elementos, como pedras, na construgao de seus
abrigos. Portanto, ha mais de 10.000 anos, materiais semelhantes a argamassa tém
sido utilizados pelo ser humano (Leal, 2013).

No entanto, & possivel que essa "primeira argamassa" fosse constituida de
argila e agua, uma vez que essa mistura € capaz de aglutinar materiais, como pode
ser observado nas construgdes de casas de taipa. No entanto, essa mistura de
argila com agua nao possui a durabilidade necessaria para atender as demandas de
uma construgao, o que levou a necessidade de descobrir misturas com propriedades
semelhantes de aglutinacado de elementos, mas com maior durabilidade.

Dessa forma, para conferir maior durabilidade a argamassa, segundo Oliveira

(2014), na Pérsia antiga ja utilizavam uma argamassa feita com cal para assentar
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tijolos secos ao sol. No entanto, foi no Império Romano que surgiu a ideia de
misturar um material inerte com um material aglomerante, a pozolana, que era a
cinza vulcanica, ha mais de 2000 anos. Conclui-se, portanto, que a argamassa ja faz
parte das constru¢bes humanas ha bastante tempo. Ao longo dos anos, houve
apenas alteragbes nas formas de produgdo, mas o propdsito de interligar outros
materiais nas constru¢des permaneceu 0 mesmo.

No Brasil, a argamassa comecou a ser utilizada no século XVI, durante o
periodo de colonizacdo. Ela era usada para assentamento de alvenaria e pedras. A
cal utilizada naquela época era obtida a partir da queima de conchas e mariscos.
Além disso, outro material amplamente utilizado como aglomerante naquela época
era o Oleo de baleia (Oliveira et al., 2014).

Até o século XIX, a cal era o aglomerante mais amplamente utilizado, tanto
em argamassas para assentamento quanto para revestimento. No entanto, nesse
periodo ocorreu a descoberta do cimento Portland, que apresentava varias
vantagens em comparagao com a cal, tais como maior rapidez no endurecimento,
alta resisténcia mecanica e possibilidade de uso em conjunto com o ago, entre
outros (Santiago, 2012). Essas vantagens levaram ao declinio do uso da cal como
aglomerante em argamassas, e o cimento Portland se tornou o material dominante
na construcao civil.

Atualmente, o cimento Portland continua sendo o aglomerante mais utilizado.
Entretanto, a partir dos anos 70, a tendéncia de desuso da cal tende a se inverter,
com o uso das argamassas mistas, que sdo argamassas com pelo menos dois

aglomerantes, geralmente a cal e o cimento (Margalha, 2011).

2.1.1 Classificagdo das argamassas

S&o varios os critérios que classificam as argamassas. Alguns desses critérios

podem ser vistos no quadro 1.
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Quadro 1: Classificagdo das argamassas

Critério de classificacao

Tipo

Quanto a natureza do aglomerante

Argamassa aérea
Argamassa hidraulica

Quanto ao tipo de aglomerante

Argamassa de cal
Argamassa de cimento
Argamassa de cimento e cal
Argamassa de gesso
Argamassa de cal e gesso

Quanto ao numero de aglomerante

Argamassa simples
Argamassa mista

Quanto a consisténcia da argamassa

Argamassa seca
Argamassa plastica
Argamassa fluida

Quanto a plasticidade da argamassa

Argamassa pobre ou magra
Argamassa média ou cheia
Argamassa rica ou gorda

Quanto a densidade da argamassa

Argamassa leve
Argamassa normal
Argamassa pesada

Quanto a forma de preparo ou
fornecimento

Argamassa preparada em obra
Mistura semipronta para argamassa
Argamassa industrializada
Argamassa dosada em central

Fonte: Autor, adaptado de Carasek (2010).

As argamassas ainda podem ser classificadas segundo sua fungdo na

construcao. Essa classificacao pode ser vista no quadro 2.
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Quadro 2: Classificagdo das argamassas segundo as suas fungdes na construgéo

Funcéao

Tipos

Para construcao de alvenarias

Argamassa de assentamento (elevagao
de alvenaria)

Argamassa de fixagao (ou
encunhamento) — alv. de vedagao

Para revestimentos de paredes e tetos

Argamassa de chapisco

Argamassa de emboco

Argamassa de reboco

Argamassa de camada unica

Argamassa para revestimento
decorativo monocamada

Para revestimentos de pisos

Argamassa de contrapiso

Argamassa de alta resisténcia para piso

Para revestimentos ceramicos
(paredes/piso)

Argamassa de assentamento de pecgas
ceramicas — colante

Argamassa de rejuntamento

Para recuperacgao de estruturas

Argamassa de reparo

Fonte: Autor, adaptado de Carasek (2010).

2.1.1 Principais constituintes da argamassa

Como ja dito anteriormente, as definigbes classicas para argamassa sao

dadas a partir dos materiais que a compdem: aglomerante, agregado miudo e agua.

Este tdpico tem como objetivo discutir mais detalhadamente sobre esses materiais.

2.1.1.1 Aglomerantes

Os aglomerantes sdo materiais geralmente encontrados em estado de po fino,

cuja funcao € unir os graos dos agregados tanto na argamassa quanto no concreto.

Além disso, quando misturados com agua ou outros liquidos, tém a capacidade de

endurecer. Se o endurecimento ocorrer devido a reacdes quimicas, esse processo €
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chamado de endurecimento ativo. Porém, se o processo ocorrer simplesmente pela
secagem, é denominado endurecimento inerte (Lopes, 2017).

Os aglomerantes podem ser classificados como aéreos ou hidraulicos. Os
aglomerantes aéreos mais comuns sdo a cal aérea e 0 gesso, e geralmente seu
endurecimento ocorre por meio da hidratagao ou por reacdo quimica do CO,. Ja os
aglomerantes hidraulicos endurecem e adquirem resisténcia com o tempo, mesmo
em presenga de agua, sendo a cal hidratada, o cimento natural e o cimento Portland
os materiais mais utilizados como esse tipo de aglomerante (Lopes, 2017).

Na construgdo civil, os aglomerantes mais comumente utilizados em
argamassa sao o cimento Portland e a cal. A utilizagdo desses dois aglomerantes
em conjunto confere a argamassa uma boa plasticidade no estado fresco e uma
maior deformabilidade no estado endurecido (Souza et al., 2018), além de
proporcionar uma cura mais rapida em comparagdo com uma argamassa simples de
cal (Botelho et al., 2018).

2.1.1.1.1 Cimento Portland

De acordo com a NBR 16697 (ABNT, 2018), o cimento Portland € um ligante
hidraulico obtido pela moagem de clinquer Portland, ao qual se adiciona, durante a
fabricacdo, a quantidade necessaria de uma ou mais formas de sulfato de calcio e
adicdes minerais nos teores estabelecidos pela norma citada. Essas adi¢gdes visam
modificar suas propriedades ou melhorar sua empregabilidade.

Segundo Bauer (2014) , geralmente 95 a 96% da constituigdo do cimento
Portland é Cal (Ca0), silica (SiO,), alumina (Al,O;) e 6xido de ferro (Fe,0O;). Além
disso, ha também a presenca de magnésia (MgO), em torno de 2 a 3%, e um
pequeno percentual de anidrido sulfurico (SO;), que faz retardar o tempo de pega.

Sendo o material de construcdo mais utilizado em todo o mundo, devido a sua
versatilidade, o cimento Portland esta presente em todas as obras (Oliveira, 2021).
Da mistura de uma simples argamassa para assentamento de blocos para alvenaria,
revestimento de vedacgdes verticais e horizontais até estruturas mais complexas,
como grandes edificios, pontes, etc, o cimento esta presente em todas as fases de
uma construcao (Jupira et al., 2020).

O cimento Portland por ser um ligante hidraulico, forma, na presenca da

agua, uma pasta que endurece com o passar do tempo devido a rea¢des quimicas.
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Essa caracteristica permite aglomerar materiais inertes, como areias, godos, pedra
britada, etc., como isso, ha grandes ganhos de resisténcia e coeséo entre esses
materiais, permitindo, assim, sua empregabilidade na construcao civil (Varela et al.,
2005).

Devido aos diferentes tipos de composi¢cao do cimento Portland, a NBR 16697
(ABNT, 2018) o atribui a diferentes tipos de usos. Essa classificagdo pode ser vista

no Quadro 3.

Quadro 3: Designacao normalizada, sigla e classe do cimento Portland

Designacao
normalizada Subtipo Sigla Claf;sens d.e Sufixo
) resisténcia
(tipo)
Cimento Portland |Sem adicao CP I
Comum Com adico CPI-S
Cimento Portiand Com escc')ri_a granulac?a_ de alto forno| CP I-E
Composto Com material carbonatico CPI-F | 25,32 0u 40° | RS?
Com material pozolanico CPI-Z ou
Cimento Portland de alto-forno CP 1l BCP
Cimento Portland pozolanico CP IV
Cimento Portland de alta resisténcia inicial CPV AR
Cimento Portland |Estrutural CPB | 25, 32 0u40c
branco Nao estrutural CPB - -

® 0 sufixo RS significa resistente a sulfatos e se aplicaa qualquer tipo de cimento Portland
que atenda aos requisitos estabelecidos em 5.3, além dos requisitos para seu tipo e classe
originais.

°0 sufixo BC significa baixo calor de hidratacao e se aplica a qualquertipo de cimento
Portland que atenda aos requisitos estabelecidos em 5.4, além dos requisitos paraseutipo e
classe originais.

“As classes 25, 32 e 40 representam os valores minimos de resisténcia a compressdo aos 28
dias de idade, em megapascals (MPa), conforme método de ensaio estabelecido pela ABNT
NBR 7215.

Y Cimento Portland de alta resisténcia inicial, CP V, que apresenta a 1 dia de idade resisténcia
igual ou maior que 14 MPa, quando ensaiado de acordo com a ABNTNBR 7215 e atende aos
demais requisitos estabelecidos nesta Norma para esse tipo de cimento.

Fonte: Autor, adaptado de NBR 16697(ABNT, 2018).
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21.1.1.2 Cal

Segundo Bauer (2014), cal é aglomerante que resulta da calcinagao de
rochas calcarias. Essa calcinacdo € uma reacdo quimica, em que o carbonato de
calcio quando submetido a temperatura de aproximadamente 900°C, decompde-se
em Oxidos de caélcio e anidridos carbénicos, conforme a seguinte equagao:

CaCO; + calor — CaO + CO, (1).

Ainda, segundo o autor, para que o 6xido possa ser usado como aglomerante,
deve ser hidratado, transformando-se em um hidréxido, passando-se a chamar-se
de cal hidratada. Esse fenbmeno pode ser descrito pela equagao a seguir:

CaO + H,0 — Ca(OH), (2)

2.1.1.3 Agregado miudo

De modo geral, agregado é um material granular, inerte, e quando é usado
juntamente com um aglomerante, formam-se as argamassas e os concretos. Os
materiais mais utilizados como agregados s&o: areia, pedregulho, pedrisco, rocha
britada, escodria de alto-forno ou residuos de construgdo e demolicdo (RCD) (Mehta;
Monteiro, 2014).

Os agregados podem ser classificados segundo sua origem. Os que sao
usados da maneira que estao na natureza sdo tipos como agregados naturais, que é
0 caso da areia e do cascalho. Ja os agregados que, embora sejam feitos com a
matéria prima natural, passam por algum processo industrial, sdo denominados
agregados industriais, tais como brita, pedra britada, pd de pedra e areia de brita
(Bauer, 2014).

Os agregados miudos estdo compreendidos entre os tamanhos de 75 ym e
4,75 mm, ou seja, passam na peneira de n° 4, mas ficam retidos na peneira n° 200.
Comumente se utiliza muito o termo areia para se referir a esse tipo de agregado,
visto que o tamanho de seus graos se encaixam nessa definicdo e também por ser o
agregado miudo mais utilizado (Mehta; Monteiro, 2014).

A areia pode ser classificada ainda pelo modulo de finura, que € a soma dos
percentuais, em massa, retidos e acumulados nas peneiras de série normal e
divididos por 100. O valor do mdédulo de finura decresce a medida que o agregado

vai se tornando mais fino.
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2.1.3 Propriedades da argamassa

2.1.3.1 No estado fresco

O estado fresco da argamassa é aquele em que ela ainda é moldavel e
trabalhavel. Nesse estado, a argamassa ainda pode ser aplicada em superficies e
tem uma consisténcia pastosa. Quando a argamassa € misturada com agua, ela se
torna mais fluida, tornando-se mais facil de aplicar. Uma vez que a argamassa seque
e endureca, ela nao pode mais ser moldada.

As propriedades apresentadas pela argamassa em seu estado fresco podem

ser vistas no quadro 4.

Quadro 4: propriedades da argamassa no estado fresco

Propriedade Descrigcao

Trabalhabilidade Trata-se de um parametro que expressa a
aptiddo da argamassa em ser manipulada
durante o processo de aplicacgdo. E definida
pela quantidade de agua necessaria para
obter uma determinada consisténcia,
permitindo assim um bom acabamento da
superficie da argamassa.

Consisténcia e plasticidade A consisténcia é a resultante de agdes de
forcas internas, como coesao, angulo de
atrito interno e viscosidade. Tais acbes
condicionam a mudanca de forma da
mistura.

Devido a algum esforgo, em resposta, a
argamassa tende a deformar-se. Quando
esse esforco é reduzido, a deformacao
retida representa a plasticidade, também
uma propriedade da argamassa.

Retencao de agua Corresponde ao quanto a argamassa
consegue manter sua agua de
amassamento e, consequentemente, sua
trabalhabilidade, mesmo diante de acdes
nao favoraveis a isso, como sucgao da
base ou evaporacéo.
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Propriedade

Descrigcao

Densidade de massa e teor de ar
incorporado

A densidade de massa ou massa especifica
refere-se a relagao entre massa e volume
de determinado material. Quando
desconsidera-se o indice de vazios, é
denominada absoluta, quando néo, relativa.
As argamassas podem apresentar vazios
devido ao ar aprisionado. O teor de ar
incorporado modifica diretamente a massa
especifica e a trabalhabilidade da
argamassa, quanto maior esse indice,
melhor a trabalhabilidade e menor a massa
especifica apresentada pela argamassa.
Mas quando em excesso, pode reduzir a
aderéncia dos revestimentos.

Aderéncia inicial

A aderéncia inicial é a propriedade mecanica
que permite a ancoragem da argamassa na
base através da entrada da pasta nos poros,
reentrancias e saliéncias. Essa aderéncia
depende da trabalhabilidade da argamassa,
das caracteristicas de porosidade e
rugosidade da base e da tensao superficial
da pasta. A redugao da tensao superficial é
importante para favorecer a adesao e pode
ser alcangcada com a reducao da quantidade
de cimento na pasta.

Retracéo por secagem

As retragdes por secagem podem causar
fissuras prejudiciais ou microfissuras na
argamassa e permitir a percolagéo da agua,
comprometendo a sua fungéo de
estanqueidade. Essas retragdes ocorrem
devido a evaporagao acelerada da agua de
amassamento da argamassa e reagdes de
hidratacdo do cimento. Argamassas com
baixo teor de cimento estdo menos sujeitas
a tensbes que podem causar fissuras
prejudiciais e descolamentos da
argamassa.

Fonte: Autor, adaptado de Costa, 2014.

2.1.3.2 No estado endurecido

O estado endurecido das argamassas € o resultado de seu processo de cura,

que é o processo de aceleracdo de sua resisténcia mecanica e estrutural. Durante a

cura, as argamassas passam por um processo de endurecimento, durante o qual as
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particulas do aglomerante se tornam mais duras e resistentes, ajudando a melhorar
a resisténcia mecanica e estrutural da argamassa.
As propriedades das argamassas referentes ao seu estado endurecido podem

ser vistas no quadro 5.

Quadro 5: propriedades da argamassa no estado fresco

Propriedade Descrigao

Densidade de massa A densidade de massa € uma medida da
relagdo entre a massa e o volume de um
corpo de prova, e esta relacionada com o
material utilizado e a quantidade de vazios
na estrutura. Quanto mais densos os
materiais e melhor o arranjo do
empacotamento, mais densa sera a
argamassa. Além disso, a densidade de
massa tende a ser menor no estado
endurecido do que no estado fresco devido
a perda de agua, havendo uma relagéo
direta entre o teor de agua e a redugao da
densidade no endurecimento.

Permeabilidade A permeabilidade é a capacidade de um
material permitir a passagem de agua. Em
argamassas, € importante controlar essa
propriedade para proteger as edificagcoes
da infiltragdo de agua, ja que a umidade
pode levar a problemas como
eflorescéncias, descolamentos e manchas
de bolor. O revestimento deve ser
impermeavel a agua, mas permeavel ao
vapor para facilitar a secagem da umidade
de infiltracido. Fatores como a proporcéo e
natureza dos materiais da argamassa e o
tipo de fissuras podem influenciar a
permeabilidade.

Resisténcia mecanica A resisténcia é uma propriedade importante
das argamassas, que devem ser capazes
de suportar os esforgos aos quais a parede
sera submetida. Embora a resisténcia a
compressao nao seja fundamental para as
argamassas, € importante controlar a
quantidade de agua para garantir a
trabalhabilidade. A resisténcia depende do
tipo e quantidade de agregados e
aglomerantes, além da técnica de execucéo
utilizada para compactar e acabar a
argamassa. Outros fatores, como a energia
de amassamento e o uso de aditivos,
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também podem influenciar na resisténcia.

Aderéncia A capacidade da argamassa de se manter
firmemente fixada a base é conhecida
como aderéncia, que é obtida através da
ancoragem resultante da resisténcia as
tensbes normais e tangenciais que ocorrem
na interface base-argamassa. Essa
aderéncia é resultado da combinacao da
resisténcia a tracao e ao cisalhamento da
argamassa, juntamente com sua extenséo
de aderéncia.

Retracao A retracdo é um fendbmeno que afeta as
argamassas, principalmente durante suas
primeiras fases. Quando a argamassa esta
endurecida, a retragao ocorre logo apos o
processo de endurecimento, resultado das
reagdes quimicas internas dos
aglomerantes, como o cimento Portland e a
cal hidratada, bem como da perda de agua
devido a absorgao dos produtos da
hidratacao e durante a secagem.

Durabilidade Os materiais ndo duram para sempre, sua
microestrutura e propriedades mudam com
o tempo devido a interagdes ambientais.
Quando as propriedades de um material se
deterioram ao ponto de torna-lo inseguro e
antiecondmico para uso, ele atingiu o fim de
sua vida util. A durabilidade é a expectativa
de vida de um material em determinadas
condi¢cdes ambientais, influenciando no
custo do ciclo de vida da estrutura. A
durabilidade da argamassa € sua
propriedade resultante das condigbes
externas ao longo do tempo. Varios fatores
podem comprometer a integridade da
argamassa, incluindo retragcéo por
secagem, absorgao de agua, temperaturas
extremas, agentes corrosivos e biolégicos,
espessura excessiva, falta de manutengao
e alta porosidade.

Fonte: Autor, adaptado de Costa, 2014.

2.2 Residuos da Construgao e Demoligao (RCD)

Os residuos da construgdo e demolicdo (RCD), conhecimentos também,
simplesmente por residuos da construgao civil (RCC) sédo definidos pelo Conselho

Nacional do Meio Ambiente (CONAMA), em sua resolugao 307, de forma sucinta,
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como todo e qualquer residuo gerado por meio a construgéo civil, seja por meio de
construcao, reforma e até mesmo demolicdo. A resolugcdo ainda complementa que
esses residuos comegam a ser gerados no processo de preparagao e escavagao do
terreno e continuam surgindo em todas as fases da construgdo, até o acabamento
(Brasil, 2002).

Nesse sentido, os RCD sdo comumente chamados de entulhos de obras,
calica ou metralha, e tem em sua composigao: tijolos, blocos ceramicos, concreto em
geral, solos, rochas, metais, resinas, colas, tintas, madeiras e compensados, forros,
argamassa, gesso, telhas, pavimento asfaltico, vidros, plasticos, tubulagdes, fiagao
elétrica, etc (Brasil, 2002).

O CONAMA classifica os RCD em quatro classes, conforme o quadro 6.

Quadro 6: Classificagado dos RCD de acordo com a CONAMA n° 307/2002.

Classe Definigao

A Sao os residuos reutilizaveis ou reciclaveis como agregados, tais como:
tijolos, concreto, argamassa, blocos, telhas, placas de revestimentos, solos
provenientes de terraplanagem, etc.

B Sao os residuos reciclaveis para outras destinagoes, tais como: plasticos,
papel/papeldo, metais, vidros, madeiras, embalagens vazias de tintas
imobiliarias e gesso.

C Sao os residuos para os quais nao foram desenvolvidas tecnologias ou
aplicagdes economicamente viaveis que permitam a sua
reciclagem/recuperacgao.

D Sao os residuos perigosos oriundos do processo de construgao, tais como
tintas, solventes, 6leos e outros, ou aqueles contaminados oriundos de
demoli¢bes, reformas e reparos de clinicas radioldgicas, instalagdes industriais
e outros, bem como telhas e demais objetos que contenham amianto e outros
produtos nocivos a saude.

Fonte: Autor, adaptado de Brasil, 2002.

Ja para a NBR 10.004 (ABNT, 2004), os residuos oriundos da construgéo e
demolicdo sao classificados como Classe I[IB — INERTES, pois sdo compostos
majoritariamente por minerais n&o poluentes que s&o quimicamente inertes. No
entanto, uma pequena fracdo desses residuos é classificada como Classe |

(Perigosos), que é o caso das tintas e dos solventes.



25

2.1. Geragao e Composicao dos Residuos da Construcdo e Demolicédo

A geracao de Residuos da Construcdao e Demolicao (RCD) é um desafio
crescente na industria da construcdo devido a diversos fatores, como perdas de
materiais durante a execugdo da obra, desperdicios no armazenamento ou
transporte, caréncia de mao de obra qualificada e demolicbes, como apontado por
Alencar (2022). Essa problematica tem impactos significativos no meio ambiente e
na sociedade.

Segundo dados da ABRELPE (2022), em 2021 as prefeituras coletaram
pouco mais de 48 milhdes de toneladas de residuos provenientes da construgao civil
no Brasil, evidenciando a necessidade urgente de uma abordagem mais cuidadosa e
sustentavel na gestdo desses materiais. Isso representa um indice nacional per
capita de 227 kg/hab/ano.

Ainda, segundo essa mesma associagdo, no mesmo ano foram gerados
quase 82 milhdes de toneladas de residuos solidos urbanos. Portanto, os RCDs
representam 59% do total de residuos sélidos gerados no pais (ABRELPE, 2022).
Todavia a quantidade gerada de RCD tende a ser maior, dado que “os dados
disponibilizados pela ABRELPE referem-se apenas a quantidade coletada pelos
municipios” (Ribeiro et al., 2021, p. 375).

Para se ter uma ideia do crescimento da produgcao de RCD, no ano de 2011
foram geradas um pouco mais de 33 milhdes de toneladas de RCD, um indice per
capita de 174 kg/hab/ano (ABRELPE, 2022). Isso significa que houve um
crescimento de 45,5% nos ultimos dez anos.

Posto isso, conclui-se que a producdo de RCD vem aumentando
significativamente nos ultimos anos, o que pode ser explicado ndo apenas pelo
aumento da populagao, visto que nado se trata de um crescimento linear, mas
também pelo aumento do consumo, pela melhoria da infraestrutura e pela reducéo e
destinagao dos residuos estarem sendo feitas incorretamente.

Ainda, segundo a ABRELPE (2022), a quantidade de RCD gerados no Brasil
varia nas regides do pais. No ano de 2021, o RCD coletado na regido Sudeste
representou 52% do que foi coletado em todo pais. No entanto, o Centro-Oeste
destaca-se em termos per capita, um indice de 323 kg/hab/ano, maior 42,3% em

relagao ao indice nacional.
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Por outro lado, o residuo que foi recolhido na Regido Norte, no mesmo ano,
representou menos que 4% do que recolhido em todo o pais, tal como o menor
indice per capita, 98,9 kg/hab/ano.

Desse modo, o grafico 1 demonstra o que foi coletado nas respectivas regides

brasileiras no ano de 2021.

Grafico 1: Coleta de RCD pelos municipios no Brasil e regides em 2021

t/fano kb/hab/ano

Norte l'l.B'?O.ZGO - 98,9

Nordeste - 9.481.605 - 1644
Centro-Oeste . 5.403.095 _ 3234
swesre D =0 D~

Sul 6.572.920 216,2

Fonte: Panorama (ABRELPE, 2022, p. 31).

226,8

No estado de Alagoas, de acordo com o Plano Estadual de Residuos Sdélidos
(PERS), diariamente sédo geradas aproximadamente 2.819,85 toneladas de RCDs.
Além disso, a Regido Metropolitana é responsavel por 58,40 % da geragao de todo o
RCD do Estado, o que pode ser explicado pela grande concentragao populacional e
pela taxa de urbanizagao (Alagoas, 2015).

Ribeiro et al. (2021) estimaram que no municipio de Macei6é sao coletadas
diariamente cerca de 817,6 toneladas de RCD. E preocupante o fato que 68% desse
total provém de deposi¢cdo irregular, havendo, espalhado na cidade,
aproximadamente 197 areas de depdsitos clandestinos. A origem dos RCD do

municipio de Macei6 esta no grafico 2.
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Grafico 2: Representagdo da origem dos RCC em Maceid — AL.
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w Deposigao Irregular

Fonte: Ribeiro et al. (2021).

2.2. Impactos Ambientais e Sociais dos Residuos da Constru¢cao e Demoligao

A disposicao inadequada dos residuos da construcdo e demoligdo (RCD)
pode trazer inumeros impactos ambientais e sociais. Lamentavelmente, essa
conduta continua a ser frequente em diversas cidades do Brasil, conforme
destacado por Alves et al. (2014). Eles ressaltam que é frequente testemunhar a
disposicéo desordenada desse tipo de residuo nas ruas, nas margens das rodovias,
nos terrenos baldios, nas margens dos rios, nos corregos.

Além do efeito deteriorante do ambiente local, a disposicao incorreta de RCD
pode causar obstrugdo de vias publicas e assoreamento de rios e cérregos. Isso
pode levar a enchentes e outros problemas relacionados a desastres naturais (Alves
et al., 2014).

No entanto, os impactos dos residuos da construcdo e demolicdo nao se
limitam ao ambiente. A disposi¢cdo inadequada dos RCD tem impactos negativos
significativos, incluindo a polui¢gdo do solo, a degradagao das paisagens e uma séria
ameaca a saude publica. O acumulo desses residuos proporciona um ambiente

propicio para o desenvolvimento de varios agentes patogénicos, como roedores,
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baratas, moscas, vermes, pernilongos, fungos, virus e outros organismos. Esses
vetores tém o potencial de transmitir uma variedade de doencas, incluindo aquelas
de natureza respiratoria, epidérmica, viral e intestinal (Paschoalin Filho; Graudenz,
2012).

Diante desse cenario, € fundamental que sejam adotadas medidas efetivas
para a gestdo adequada dos residuos da construg¢ao e demolicdo. Isso inclui a
conscientizagdo dos geradores de residuos sobre a importancia da destinagao
correta, a implementagcdo de politicas publicas eficientes para a gestdo desses
materiais e a utilizacdo de técnicas adequadas para a disposi¢ao final dos residuos
(Alves et al., 2014).

Portanto, a disposi¢cao inadequada de residuos da construgdo e demoli¢céo
pode trazer impactos ambientais e sociais significativos. E fundamental que sejam
adotadas medidas efetivas para a gestdo adequada desses materiais, visando

minimizar os impactos negativos e promover a sustentabilidade ambiental e social.

2.3. Gestao Sustentavel dos Residuos da Construcao e Demolicao

A gestdo sustentavel dos residuos da construgao e demolicdo € um tema de
grande importancia para a promogao da sustentabilidade ambiental na industria da
construgao civil. Ha diversas normas e leis no Brasil que estabelecem diretrizes e
procedimentos para a gestdo adequada desses materiais.

No entanto, legislacbes no sentido de destinar corretamente os residuos da
construcao civil sdo recentes, se comparadas a todo o periodo que essa atividade &
desenvolvida. Brasileiro e Matos (2015) destacam que na Europa, praticas que
visam o incentivo da reciclagem desses residuos surgiram apenas no final da
década de 1980. Ja no Brasil, um pouco mais tarde, pois, conforme os autores
defendem, as politicas publicas com esse propdsito s6 surgiram em 2002, com a
Resolugao n°® 307 do Conselho Nacional de Meio Ambiente (CONAMA), que entrou
em vigor no dia 05 de Julho do corrente ano.

No entanto, a gestdo adequada dos residuos da construgdo e demoligéo é
uma questao fundamental para promover a sustentabilidade ambiental na industria
da construcdo civil. No Brasil, existem varias normas e leis que regulamentam a
gestao dos residuos gerados nas atividades de construgdo e demoligdo, visando a

prevencdo da degradacdo do meio ambiente e a promogdo da reciclagem e
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reutilizacdo dos materiais, de forma a minimizar o impacto ambiental e promover a
economia circular.

A resolucéo n° 307 do CONAMA ¢é uma das principais legislagbes que regula
a gestdo dos residuos da construcdo e demolicdo. Esta resolugcdo estabelece
critérios e procedimentos para a gestdo adequada desses materiais, visando
minimizar os impactos ambientais e promover a reciclagem e reutilizagdo dos
materiais (Brasil, 2002, art. 1°).

Outra importante legislacao é a Lei n° 12.305/2010, que instituiu a Politica
Nacional de Residuos Solidos (PNRS). A PNRS estabelece principios, objetivos,
instrumentos e diretrizes para a gestédo integrada e o gerenciamento de residuos
solidos, incluindo os residuos da construgcdo e demolicdo. A lei estabelece a
hierarquia na gestdo dos residuos, com prioridade para a prevengao, a redugao, a
reutilizagdo, a reciclagem e a destinagdo final ambientalmente adequada. Ela
também prevé a responsabilidade compartilhada entre os geradores, fabricantes,
importadores, distribuidores e comerciantes de produtos e embalagens, assim como
a logistica reversa, que € o retorno dos produtos apds o uso para serem reciclados
ou destinados adequadamente (Brasil, 2010).

As normas técnicas da Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT)
também desempenham um papel importante na gestao de residuos da construgao e
demolicdo. A ABNT possui normas especificas que abordam diferentes aspectos da
gestdo de residuos, como a NBR 15112, que estabelece diretrizes para o projeto,
implantacdo e operagcdo de areas de transbordo e triagem de residuos da
construcao civil e residuos volumosos, visando a gestdo adequada desses residuos
(ABNT, 2004a). Além disso, a ABNT possui a NBR 15114, que trata das diretrizes
para o projeto, implantagdo e operagédo de areas de reciclagem de residuos sélidos
da construgdo civil, com o objetivo de promover a reciclagem desses materiais
(ABNT, 2004c).

Outra norma relevante ¢ a NBR 15113, que estabelece as diretrizes para o
projeto, implantacdo e operagdo de areas de disposigcdo de residuos solidos da
construgéo civil, com o objetivo de promover a disposigdo adequada dos residuos
nao passiveis de reciclagem (ABNT, 2004b).

Além das normas e leis citadas, alguns estados e municipios também

possuem regulamentacgdes especificas para a gestdo de residuos da construgéo e
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demolicdo. E importante verificar as legislagdes locais para garantir o cumprimento
das normas vigentes em cada regiao.

Apesar da existéncia dessas legislagbes, a produgdo e o descarte
inadequado dos residuos da construgdo e demolicdo ainda sao uma realidade.
Portanto, é fundamental que as empresas e os profissionais da industria da
construgdo civil se conscientizem da importancia da gestdo adequada desses
materiais e adotem praticas sustentaveis em todas as etapas do processo
construtivo, desde a selecdo dos materiais até a destinagao final dos residuos. Isso
contribuira para minimizar os impactos ambientais e promover a economia circular,

que é fundamental para a constru¢cao de um futuro mais sustentavel.
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3 METODOLOGIA

A metodologia deste trabalho consiste em uma pesquisa bibliografica por
meio de uma revis&o integrativa de literatura, conduzida com o objetivo de analisar o
desempenho de argamassas com a substituigdo parcial do cimento por finos de
residuos de construgcao e demoligcao.

De acordo com Botelho et al (2011), a revisdo integrativa € um método
especifico que sintetiza a literatura empirica ou tedrica anterior, com o intuito de
proporcionar uma compreensdao mais ampla de um fendmeno especifico. Essa
abordagem de pesquisa visa analisar o conhecimento ja estabelecido em estudos
anteriores sobre um tema particular. Ao reunir diversos estudos previamente
publicados, a revisdo integrativa possibilita a criagdo de novos conhecimentos
baseados nos resultados dessas pesquisas anteriores.

Botelho et al (2011) também enfatizam a importancia de seguir uma
sequéncia clara de etapas no processo de revisao integrativa. Essas etapas podem

ser observadas na Figura 1.

Figura 1 - Processo de revisao integrativa.

— Rewsao
Integrativa

Fonte: Botelho et al (2011).
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Vale ressaltar ainda que a utilizagdo dos finos de Residuos de Construcéo e
Demolicdo (RCD) como substitutos do cimento em argamassas € um tema
emergente na construcao civil, com potencial para contribuir para a sustentabilidade
do setor. No entanto, a busca por referéncias académicas sobre esse assunto pode
ser desafiadora. Bandeira (2018) destaca que, apesar da importancia dessas
analises, ha poucos trabalhos que apresentam alternativas para a substituicdo do
cimento tanto em concretos quanto em argamassas. Além disso, Schiller (2021)
ressalta que ainda sao escassos os estudos que utilizam residuos cimenticios como
componentes de argamassas, especialmente quando se trata da utilizacdo deles
como substitutos dos aglomerantes.

A dificuldade em estudos que abordem o uso dos finos de RCD em
substituicdo ao cimento em argamassas pode ser justificada pela escassez de
pesquisa, disponibilidade limitada de publicacdes, dificuldades na disseminagao da
informacéo, variedade de terminologias, desafios técnicos e normativos.

Dito isso, com base nos passos apresentados para uma revisao integrativa,

foi elaborado o quadro 7 que apresenta as etapas realizadas neste trabalho.

Quadro 7: Etapas do processo e reviséo integrativa da literatura.

12 Etapa | ldentificagdao do tema: estudos que avaliaram experimentalmente a
influéncia da substituigdo parcial do cimento por finos de residuos da
construcao e demolicéao;

Pergunta de Pesquisa: como a substituicdo parcial do cimento por
finos de residuos da construcido e demolicdo afeta as propriedades
fisicas e mecanicas das argamassas?

Bases de dados: Google académico, SciELO e Periédico CAPES;
Estratégia de buscas: busca por artigos, monografias, dissertacdes e
teses por meio do titulo e palavras-chaves.

22 Etapa | Critérios de inclusao: estudos que analisem diferentes proporgdes de
substituicdo do cimento Portland por finos de residuos da construgcao e
demolicdo em argamassas.

Critérios de exclusao: estudos publicados antes de 2018; estudos
internacionais, a fim de manter uma padronizacgao; estudos que
abordam o RCD como substituto do agregado em argamassas;
estudos que nao fornegam acesso ao texto completo ou cujas fontes
nao sejam acessiveis de forma gratuita.

32 Etapa | Pré-selegao dos estudos: por meio da leitura do resumo,
palavras-chave e titulo das publicacoes;

Selegao dos estudos: por meio de uma leitura minuciosa do estudo;
Organizacao dos estudos selecionados.




33

42 Etapa | Sintese dos resultados: elaboracdo de uma tabela contendo os
estudos selecionados e suas informacgdes relevantes, tais como
materiais empregados, resultados, teor de substituigdo, caracteristicas
do residuo e tipos de cimento utilizados.

52 Etapa | Analise e interpretacao dos resultados.

62 Etapa | Apresentagao dos resultados obtidos.

Fonte: Autor (2023).
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo, sera realizada a analise dos resultados obtidos a partir da
revisdo bibliografica sobre o estudo de argamassa com frag&o fina de residuo de
construgcao e demolicdo como substituto ao cimento Portland. Serdo apresentados
0s principais estudos e pesquisas que abordam o tema. A analise dos resultados
permitira uma melhor compreensao sobre a viabilidade e potencialidade do uso de
residuos na producdo de materiais de construgcdo, contribuindo para a busca de

solucdes mais sustentaveis para o setor.

4.1 Principais estudos e suas caracteristicas

No quadro 8 constam os principais estudos e suas caracteristicas, tais como:
parametros testados, teor de substituigdo, tragco da argamassa e as conclusdes dos
autores. Sao estudos que abordaram, de forma pratica, o tema em questao.

Ressalta-se também que nesse levantamento foram usados apenas estudos
nacionais. Isso é justificado pela padronizagcdo das normas e dos materiais
empregados na confecgdo das argamassas. Visto que a padronizagdo € um fator
importante na pesquisa cientifica, pois contribui para a confiabilidade e a
replicabilidade dos resultados obtidos.

Percebeu-se uma dificuldade em encontrar estudos que abordam o uso de
finos de RCD em substituicdo ao cimento ou outro aglomerante. Alguns fatores
podem justificar isso, tais como a escassez de pesquisa, a disponibilidade limitada

de publicacdes, a variedade de terminologias, desafios técnicos e normativos.



Quadro 8: Estudos levantados da revisdo de literatura

35

Autor Parametros testados Teor de Tipo de Caracteristica Trago da Resultados
substituicido | Cimento do Residuo argamassa e
fator alc

Bandeira Resisténcia a 5%, 10% e Cimento RCD de 1:1.4e1:1:6 Foi observado que a substituicdo parcial de

(2018) compresséo, resisténcia | 15% Portland caracteristica (cimento, cal e | cimento por residuos de construgéo civil em
a tracao na flexao, CP Il Z32 | mista. areia) argamassas de revestimento, na proporg¢ao
absorgao por Granulometria: de 10% de RCC, apresentou os melhores
capilaridade, retragao, < 0,075mm. alc = nédo resultados para o trago 1:1:4. No entanto,
carbonatagao e informa para o trago 1:1:6, os melhores resultados
durabilidade. foram obtidos com uma substituicdo na

proporgao de 5%.

Fortunato et | Fluidez, 5%, 10% e Cimento RCD 1:1,25 As argamassas com 5% e 10% de

al. (2019) trabalhabilidade, 20% Portland proveniente da | (cimento, areia) | substituicdo sdo adequadas para se tornarem
aparéncia de borda, CPIIF 32 | britagem. argamassas autoandesaveis no estado
densidade de massa, Granulometria: alc=0,51 fresco. Houve uma pequena redugéo na
teor de ar incorporado, <0,15mm. resisténcia mecanica devido ao aumento da
resisténcia a relagéo agua/cimento e do teor de ar
tracdo na flexdo e incorporado. No entanto, os valores de
resisténcia a resisténcia a compressao ainda atendem ao
compressao e limite minimo para todas as argamassas
densidade de testadas.
massa aparente.

Formigoni, indices de 5%, 12% e Cimento RCD 1:0,25:5,5 Conforme observado pelos autores, a

Godinho, consisténcia, 20% Portland proveniente de diminuicao da porosidade dos corpos de

Junca absorc¢ao da agua por CP IV 32 placa cerdmica | a/aglom=0,88 prova foi verificada com os teores de

e Antunes capilaridade, esmaltada de substituicao de 5% e 12%. Além disso, eles

(2019) indice de vazios, corpo vermelho. notaram que as argamassas contendo

massa especifica,
resisténcias a
tracdo na flexado e
resisténcia a
compressao
axial.

Granulometria:
<100 uym

residuos apresentaram melhores resultados
em termos de resisténcia a tragédo na flexao.
No entanto, houve uma redugao de 0,9% e
2,5% nos testes de resisténcia a compressao
axial para as substituicbes de 5% e 12%,
respectivamente.
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Autor Parametros testados Teor de Tipo de Caracteristica Trago da Resultados
substituicio | Cimento do Residuo argamassa e
fator a/c
Pinz (2019) | Desempenho mecanico | 5%, 10% e Cimento RCV: residuo 1:6 (cimento e | O uso de RCV na proporgéo 1:6 resultou em
(compresséo axial e 15% Portland de ceramica areia) melhorias mecénicas notaveis nas
tracdo na flexdo) e CP IV 32 vermelha. 1:2:8 (cimento, | argamassas, especialmente quando o
fisico (absorgéo por Granulometria: | cal e areia) aglomerante foi substituido em 5% ou 15%.
capilaridade e absorgao 45 pm. Entre as argamassas mistas, a melhor
por imersao e indices alc = variavel performance fisica foi observada naquela em
de vazios). de acordo com | que o aglomerante foi substituido em 5%.
o indice de
consisténcia
Oliveira et Resisténcia a 15%, 25% e Cimento RCD obtido a Nao informa o | O residuo investigado apresenta
al. (2020) compressao. 50% Portland partir do trago utilizado. | propriedades fisico-quimicas similares as do
CP YV - ARI [ concreto. cimento Portland, permitindo que seja
Granulometria: alc=0,48 utilizado em até 25% na fabricacdo de
<0,15 mm. materiais a base de cimento, respeitando a
resisténcia a compressao minima exigida pela
norma brasileira.
Mateus Jr, No estado fresco: 10%, 20%, Cimento RCD obtido de | 1:2,7 (cimento | A substituicdo parcial do cimento por RCD
Silva (2021) | viscosidade (Mini V 30%, 35% Portland ceramica de e areia) demonstrou-se viavel. No entanto, o fator
Funil), fluidez (Mini CP V - ARI | telhas brancas. agual/cimento aumentou a medida que o

Slump) e a densidade
real (Método
Gravimétrico).

No estado endurecido:
compressao axial.

Granulometria:
<0,045mm

alc = varia de
0,38 a 0,58

percentual de substituicao também
aumentava. Nesse sentido, essa substituicao
torna-se inviavel para teores acima de 35%,
pois 0 aumento da demanda por agua confere
a argamassa uma queda na resisténcia a
compressao.
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Autor Parametros testados Teor de Tipo de Caracteristica Trago da Resultados
substituicio | Cimento do Residuo argamassa e
fator a/c
Schiller Desempenho mecanico | 5%, 10% e Cimento RCD de 1:2:8 (cimento, | A analise estatistica indicou que é possivel
(2021) (resisténcia a 15% Portland caracteristica cal e areia) substituir o cimento pelo RIPM em até 15%
compressao axial, CP IV 32 mista. na confecgao de argamassas de revestimento
resisténcia a tragao na RIPM: residuo alc=0,70 a sustentaveis, sem comprometer o
compressao diametral, proveniente da | 0,74 desempenho mecanico e fisico em relagédo ao
resisténcia a tragao na industria de traco de referéncia aos 28 dias. No caso do
flexao) e fisico artefatos de RCD, foi observado que um teor de 5% ¢é
(absorgao de agua por cimento. suficiente para obter resisténcia mecanica
capilaridade, absor¢céo Granulometria: equivalente ao tracgo de referéncia aos 28
por imerséao e indices entre 0,15 mm dias, enquanto os demais tragos
de vazios). e 45 um. necessitaram de um tempo maior para
alcangar o mesmo nivel de desempenho.
Quanto aos parametros fisicos, o teor de 10%
do RCD apresentou o melhor desempenho.
Alencar et No estado fresco: indice | 3%, 5% e 7% | Cimento RCD fornecido | 1:4 (cimento, O incremento de residuos resultou num
al. (2022) de consisténcia. Portland por uma fabrica | areia) aumento significativo na melhora do indice de
No estado endurecido: CPI1Z32 | de marmoraria alc=0,7 consisténcia.
compressao axial. RS A resisténcia a compressao diminui, no

entanto continuou atendendo a resisténcia
minima necessaria.

Fonte: Autor (2023).
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4.2 Caracteristica do RCD utilizado

Os estudos levantados apresentaram diferentes tipos de Residuos da
Construgao e Demoligdo (RCD) no que tange granulometria e origem. Isso e outras
caracteristicas relevantes podem ter um impacto significativo nos resultados quando
ocorre a substituicdo parcial do cimento Portland em argamassas.

A composicado quimica do RCD pode variar dependendo do tipo de material
que o originou. A composi¢ao quimica de RCD obtido do concreto é diferente de um
RCD obtido de cerédmica vermelha. Essas diferentes composi¢gbes podem interagir
de maneiras diversas com o cimento Portland e influenciar as reacdes de hidratacao

e desenvolvimento das propriedades da argamassa.
4.3 Teores de substituicao

O teor de substituicdo do cimento Portland pelos finos de RCD é um fator
chave para determinar o desempenho final da argamassa. Dessa forma, o grafico 3

apresenta os teores de substituicdo analisados nos estudos revisados.

Grafico 3: Teores de substituicao
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Fonte: Autor (2023).
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4.4 Ensaios testados
Neste estudo, foram analisados os ensaios que investigam e descrevem o
comportamento mecanico e fisico das argamassas. A partir dos estudos revisados,

foi possivel obter o grafico 4, que quantifica cada ensaio.

Grafico 4: Quantidade de ensaios
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flexdo capilaridade imersdo compressao
diametral
Ensaios

Fonte: Autor (2023).

Os ensaios mais realizados para comportamento mecanico foram resisténcia
a compressao e resisténcia a tracao na flexao. Ja para o comportamento fisico
foram os ensaios de absorg¢ao por capilaridade e indice de vazios. Portanto, esses

serao os ensaios discutidos a seguir.

4.4.1 Comportamento mecanico

No que diz respeito ao comportamento mecanico das argamassas, 0
desempenho mais testado nos estudos levantados foi a resisténcia a compresséo,
presente em oito estudos. O segundo mais testado foi a resisténcia a tracédo na
flexdo. Portanto, foram avaliados o comportamento mecanico das argamassas
nesses dois quesitos.

Os estudos testaram a resisténcia a compressao ao longo de dias diferentes.

Como é possivel verificar no quadro 9:
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Quadro 9: Resisténcia testada a determinado numero de dias

Autor Dias
Bandeira (2018) 7, 28 e 56 dias
Fortunato et al. (2019) 28 dias

Formigoni, Godinho, Junca e Antunes (2019) | 28 dias

Pinz (2019) 7, 28 e 56 dias
Oliveira et al. (2020) 7,28 e 91 dias
Mateus Jr, Silva (2021) 3,7, 28, 63 dias
Schiller (2021) 7,28 e 63 dias
Alencar et al. (2022) 7, 14, 28 dias

Fonte: Autor (2023).

Dessa forma, o ensaio de resisténcia a compressao aos 28 dias sera
analisado. Esse periodo € amplamente mencionado na maioria dos estudos
encontrados, uma vez que o desenvolvimento da resisténcia do concreto
normalmente acontece nesse periodo.

De acordo com os dados coletados, dispostos no quadro 10, verificou-se que
a resisténcia a compressao das argamassas com algum teor de fino diminuiu de
forma geral em comparagdo com a argamassa convencional, sendo que apenas 1/3
das amostras com teor de substituicido de 5% e 3/8 das amostras com teor de 10%
apresentaram resisténcia maior que a argamassa convencional. Altas taxas de
substituicdo podem comprometer a resisténcia mecanica, enquanto niveis
moderados podem equilibrar as caracteristicas fisicas e mecanicas desejadas.

Os estudos defendem que, apesar dessa diminuicdo na resisténcia a
compressdo, as argamassas ainda mantém uma certa resisténcia considerada
aceitavel, com exceg¢ao daquelas com teor de 50%. Essa constatacdo sugere que a
adigcao de fino pode ser viavel em niveis mais baixos de substituicdo, porém, em

altas proporgdes, pode comprometer significativamente a resisténcia do material.



Quadro 10:

Resultados da resisténcia a compressao em relagao a argamassa convencional.
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Teor de substituigdo

10%

Aumentou

Aumentou

Autor Observacao 3%
T 1:1:4
Bandeira (2018) rago
Trago 1:1:6
Fortunato et al. (2019)
Formigoni, Godinho, Junca e Antunes (2019)
T 1:6
Pinz (2019) rago
Trago 1:2:8

Oliveira et al. (2020)

Mateus Jr, Silva (2021)

Schiller (2021)

RCD misto

Aumentou

RIPM

Alencar et al. (2022)

B T

[ Aumentou Aumentod |
[
[

20%

25%

30%

35%

50%

Fonte: Autor (2023)
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Quanto a resisténcia a tracao na flexao, foi possivel montar o quadro 11 que
compara os resultados obtidos em amostras teores de finos de RCD com

argamassas convencionais.

Quadro 11: Resultados da resisténcia a tragdo na flexdo em relagdo a argamassa

convencional.

Teor de substituicdo

10%
Aumentouy

Autor Observagdo
Traco 1:1:4

Bandeira (2018)

Trago 1:1:6
Fortunato et al. (2019) Aumentou
Formigoni, Godinho, Junca e Antunes (2019) Aumentou Aumentou Aumentou
Pinz (2019) Traco 1:6 Aumentou Aumentouy Aumentou
Traco 1:2:8 Aumentou- Aumentou
Schiller (2021) RCD misto Aumentou Aumentou Aumentou
RIPM Aumentou Aumentou Aumentou

Fonte: Autor (2023)

No que diz respeito a resisténcia a tragcao na flexao, verificou-se um aumento
significativo em todos os teores testados de argamassa com adigao de finos. No
entanto, para o teor de 20% houve apenas duas amostras, uma estando acima,
outra estando abaixo da resisténcia da argamassa de referéncia, ndo sendo possivel
definir se para esse teor realmente ocorrem melhoras significativas, sendo
importante estudar mais sobre esse teor e outros mais elevados.

Contudo, é importante destacar que para teores de até 15%, pbde-se
constatar melhorias significativas na resisténcia a tracdo na flexdo. Estes resultados

indicam que a adigao de finos até esse nivel é benéfica para o material em questéo.

4.4.2 Comportamento fisico

Para o comportamento fisico, os ensaios mais testados foram absorg¢ao por
capilaridade e indice de vazios. O desempenho obtido, em relagdo a argamassas
convencionais, pelas argamassas com teor de finos, esta disposto nos quadros 12 e
13.



Quadro 12: Desempenho em relagao a absorcao por capilaridade
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Teor de substituicao

Autor

Observacao

Bandeira (2018)

Traco 1:1:4
Trago 1:1:6

10%

12%

15%

20%

Aumentou

Aumentou

Aumentou

Formigoni, Godinho, Junca e Antunes (2019)

Pinz (2019) Trago 1:6 _
Trago1:2:8 |AumentodAumentod  |Aumentod
Schiller (2021) RCD misto ]

RIPM

Fonte: Autor (2023).

Quadro 13: Desempenho em relagdo ao indice de vazios

Teor de substituicao
Observacao 5% 10% 12% 15%
Aumentou

Autor

Formigoni, Godinho, Junca e Antunes (2019) Aumentou

Traco 1:6

Pinz (2019)
Trago 1:2:8
Schiller (2021) RCD misto Aumentou Aumentou Aumentou
RIPM Aumentou Aumentou Aumentou

Fonte: Autor (2023).

A absorcado por -capilaridade demonstrou um leve aumento em seu
desempenho para o teor de 5%, enquanto os demais teores apresentaram uma
reducdo no desempenho em comparacdo com a argamassa de referéncia. No
entanto, os autores argumentam que esse aumento ou queda no desempenho é
estatisticamente irrelevante. O mesmo raciocinio é valido para o indice de vazios,
indicando que o aumento de desempenho no indice de vazios significa dizer que
houve a sua reducgéo.

Ambos os estudos revelam um comportamento variado, e essa variagao pode
ser explicada principalmente pelo fino de RCD utilizado. A composicdo quimica e a
granulometria desse fino de RCD tém um papel fundamental nas reagbes que
ocorrem e na quantidade de poros formados nas argamassas.

Essas observagdes destacam a necessidade de uma analise cuidadosa e
abrangente ao estudar o comportamento das argamassas com adi¢céo de finos de
RCD. Essa compreensado permitira a utilizagdo mais eficiente e sustentavel de
materiais, buscando equilibrar as vantagens ambientais da utilizagao de finos com a

necessidade de garantir o desempenho adequado das argamassas.
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5 CONSIDERAGOES FINAIS

A utilizacdo de fragdo fina de residuo de construgdo e demolicdo como
substituto ao cimento Portland em argamassas é um tema de extrema relevancia na
atualidade, dada a crescente preocupacdo com questdbes ambientais,
sustentabilidade e reaproveitamento de materiais na industria da construgao civil. A
pesquisa sobre esta tematica € de fundamental importancia para a busca de
alternativas mais sustentaveis na producdo de argamassas, reduzindo o impacto
ambiental causado pela extragcdo de recursos naturais e pela geragao de residuos.

No entanto, a pesquisa sobre essa tematica revelou algumas dificuldades,
sendo a limitada disponibilidade de materiais sobre o assunto uma das principais
barreiras enfrentadas. O fato de ser uma area ainda em desenvolvimento e com
estudos relativamente recentes dificultou a obtencdo de informacdes detalhadas e
aprofundadas, tornando a revisao bibliografica um desafio para o desenvolvimento
do trabalho académico.

Ao analisar os resultados dos estudos, verificou-se que a substituicao da
fragdo fina de RCD pelo cimento Portland em argamassas ocorreu em teores
variados, desde 3% até 50%. Em relacdo a absorgao por capilaridade e ao indice de
vazios, observou-se um leve aumento no desempenho da argamassa com 5% de
substituicdo, enquanto os demais teores apresentaram reducdo em relagdo a
argamassa de referéncia. No entanto, os estudos destacam que essas variagdes
sdo estatisticamente irrelevantes, o que sugere que a adi¢cdo de finos ndo afeta
significativamente essas caracteristicas do material.

No que diz respeito a resisténcia a compressao, a substituicdo pelo RCD
resultou em uma diminuicdo geral na resisténcia das argamassas, sendo que
apenas uma parte das amostras apresentou resisténcia superior a argamassa
convencional. Esses resultados indicam a necessidade de adotar teores de
substituicdo mais baixos, até 15%, para garantir uma resisténcia aceitavel. Por outro
lado, quanto a resisténcia a tracdo na flexao, os teores testados de adicdo de finos
resultaram em um aumento significativo, especialmente até 15%.

Por fim, os estudos apresentados demonstram que a utilizagao da fragao fina
de residuo de construgdo e demolicdo como substituto ao cimento Portland em
argamassas € uma pratica viavel e promissora, sobretudo em teores de substituicdo

mais baixos, até 15%. Essa abordagem pode contribuir para a redugdo do impacto
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ambiental causado pela industria da construgéo civil, incentivando a sustentabilidade
e a reutilizacdo de recursos. No entanto, € importante ressaltar a necessidade
continua de pesquisas para aprofundar o conhecimento nessa area e explorar o
comportamento em teores mais elevados, a fim de ampliar as possibilidades de
utilizacdo dessa tecnologia. Com esforgos nessa direcéo, podera consolidar ainda
mais essa tendéncia promissora, trazendo beneficios ndo apenas para o setor da

construgcao, mas também para o meio ambiente e a sociedade como um todo.
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