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Estudo sobre a reutilizacdo de residuos de construcio e demolicio como agregados na

producio de argamassa de revestimento.

Study on the reuse of construction and demolition waste as aggregates in the production

of rendering mortar.

Clenildo Duda de Lira e Silva!

RESUMO

Apesar de ser uma das atividades mais antigas da sociedade e crucial para a expansio
socioecondmica, a construcdo civil ¢ também um dos setores da engenharia que mais
impactam o meio ambiente. A extracdo continua de matérias-primas e a producao desenfreada
de materiais acarretam sérios problemas, como ¢ o caso dos grandes volumes de residuos de
constru¢do e demoli¢cdo (RCD) gerados. Nesse sentido, com o aumento das preocupagdes
ambientais, surgem os estudos sobre reciclagem e reaproveitamento de residuos, mantendo a
qualidade exigida para materiais de constru¢dao. Assim, este trabalho justifica-se por propor
um encaminhamento adequado dos RCD na engenharia civil, beneficiando o meio ambiente e
também as economias locais. Este trabalho traz informacdes de alguns estudos da literatura
sobre como estes agregados afetam as propriedades de argamassas de revestimento a fim de
demonstrar a adequabilidade do seu uso para este fim. Para isso, foi realizada uma revisao
bibliografica, utilizando-se da metodologia PRISMA para a sele¢do de vinte artigos, com
critérios e um intervalo de tempo definido, que abordam essa tematica. O niumero de vinte
artigos oferece um equilibrio entre diversidade, relevancia e profundidade na anélise de um
tema. Os artigos foram avaliados quantitativamente e qualitativamente, e o software
VOSviewer foi utilizado para uma analise mais profunda das relagdes entre os estudos. Os
principais resultados dos estudos relativos as argamassas de revestimento foram reunidos. Em
geral, os estudos concordam que niveis de at¢ 30% de incorporagdo podem influenciar
positivamente nas propriedades, especialmente quanto as resisténcias mecanicas € a

capacidade de retencdo de dgua, e respaldam sua adequacdo para producdo de argamassas.

Palavras-chave: reaproveitamento de residuos; argamassa de revestimento; agregados.
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ABSTRACT

Despite being crucial for socioeconomic expansion, civil construction is one of the oldest
activities and also one of the engineering sectors with the most impact on the environment.
The continuous extraction of raw materials and the unrestrained production of materials cause
serious problems, such as the large volumes of construction and demolition waste (CDW)
generated. In this sense, with a growing increase in environmental concerns, studies on
recycling and reuse of wastes are emerging, maintaining the necessary quality for construction
materials. Thus, this work provides information from some literature studies on how these
aggregates affect the properties of rendering mortars in order to demonstrate the suitability of
their use for this purpose. For this purpose, a bibliographic review was carried out, using the
PRISMA methodology to select twenty articles, with criteria and a defined time interval, that
address this topic. The number of twenty articles offers a balance between diversity, relevance
and depth in the analysis of a topic. The articles were evaluated quantitatively and
qualitatively. The VOSviewer software was used for a deeper analysis of the relationships
between the articles. The main results of the studies related to rendering mortars were
gathered. In general, the studies agree that levels of up to 30% of incorporation can positively
influence the properties of mortars, especially with regard to mechanical strength and water

retention capacity, and support their suitability for mortar production.

Keywords: waste reuse; rendering mortar; aggregates.
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1 INTRODUCAO

A construcao civil se destaca como uma das atividades mais antigas e ¢ crucial para a
expansdo socioecondmica de um pais. No entanto, ¢ inegavel que a extragdo continua de
matérias-primas e a producdo de materiais provocam sérios problemas ambientais. Além
disso, a destinacdao inadequada dos residuos da constru¢do e demoligdo (RCD) causa efeitos
negativos também para a saude publica, pois aumenta os riscos em enchentes, o assoreamento
e a contaminacgdo de corpos d'dgua e do solo (ABRECON, 2020).

De acordo com Brasileiro e Matos (2015), para minimizar os impactos ambientais da
industria da construcao civil sdo necessarias muitas agoes, entre elas: 1) minimizar o consumo
de recursos; ii) gastar mais tempo na fase de planejamento de projetos; iii) otimizar a
utilizacdo de materiais, diminuindo a producdo de RCD; iv) maximizar a reutilizacdo dos
recursos; € V) evitar o uso de materiais cuja extragdo de matéria-prima cause danos
ambientais. O alto volume de residuos gerados na construgdo civil é considerado o de maior
impacto por Ruviaro et al. (2022).

Os residuos da construcdo civil sdo provenientes de construcdes, reformas, reparos e
demoli¢des de obras ou ainda resultantes da preparagdo e da escavagdo dos terrenos. Alguns
exemplos desse tipo de residuo sdo: tijolos, ceramicas, concreto e argamassas em geral, solos,
madeiras, compensados, gesso, pavimento asfaltico e metralhas (ABNT, 2021).

As atividades do setor de construg¢do exigem grandes quantidades de materiais, como ¢ o
caso da areia natural, geralmente obtida por meio da extracdo de sedimentos aluviais. Esse
processo altera o perfil dos rios e afeta seu equilibrio ecoldgico, além de causar mudangas em
suas estruturas hidrologica e hidrogeoldgica (Brasileiro e Matos, 2015).

A quantidade de residuos de construcdo e demoli¢do produzidos depende de diversos
fatores socioecondmicos e tecnologicos, sendo diferentes nos varios municipios brasileiros.
As pesquisas da Associagdo Brasileira para a Reciclagem de Residuos de Construcdo e
Demolicdo (ABRECON, 2020) indicam que sdo gerados em média 500 kg de RCD por
habitante por ano. Entre as regides brasileiras, observa-se que a regido Nordeste ocupa a
segunda posi¢do na geracao deste tipo de residuo, ficando atrés apenas da regido Sudeste.

A gestao de residuos através da adocao de medidas como o reuso de RCD pode colaborar
para tornar as atividades de engenharia sustentaveis e promover a geracdo de novos empregos

para atuar no processo de conversao de entulho em agregado reciclado.



A necessidade de redugdo da extragdo de recursos naturais aliada a preocupacdo com a
gestdo dos RCD tém estimulado pesquisas sobre a reutilizagdo de residuos na produgdo de
materiais para uso na engenharia civil.

Segundo Wedler e Hummel (1946), a primeira aplicagdo significativa e positiva de entulho
ocorreu em larga escala ap6s a Segunda Guerra Mundial, quando escombros foram britados e
utilizados como agregados na reconstrucao de cidades europeias, com os recursos disponiveis,
destacando os beneficios da reciclagem de entulho.

Existem algumas alternativas com estratégias para o reuso na producao de residuos de
constru¢do e demoli¢do em concretos, ou projetos de pavimentacao (Pimentel ef al., 2018).

Diversos estudos tratam da substituicdo de areia por RCD como agregado na composi¢do
de argamassas. Os autores concordam na necessidade de classificacdo dos agregados
reciclados de acordo com sua composicao e quanto a sua origem. Além dessa classificagao,
tem-se que outros fatores, como o teor de material pulverulento do RCD (FERREIRA et al.,
2019), também demandam atengao.

De acordo com Roque et al. (2020), o uso exclusivo de concreto britado como agregado,
tem mostrado ganhos mais significativos no desempenho mecanico das argamassas. A
reciclagem do concreto ndo apenas reduz a quantidade de residuos, mas também pode
melhorar a resisténcia e até a trabalhabilidade dos novos.

Jesus et al. (2021) observaram que reciclados especificos, como ¢ o caso do agregado
reciclado de residuos cimenticios ou de concretos reciclados, tendem a apresentar melhor
desempenho quando comparados a agregados mistos. Observaram também a possibilidade de
reducdo do teor de cimento nas argamassas de revestimento através do uso de RCD.

Segundo Islam, Majumder e Mutsuddy (2024), a combinacdo de areia grossa e agregados
reciclados finos ¢ uma alternativa econdomica que reduz o desperdicio de construgdo e
demolic¢do, ainda sim, mantendo bom resultado.

Ruviaro et al. (2022) defendem que a incorporacao de agregados reciclados resulta em uma
reducdo das emissdes liquidas de CO,, o que destaca seu potencial para minimizar os
impactos ambientais dos RCD.

Raeis et al. (2015) destacam que o potencial dos RCD em melhorar o desempenho da
argamassa com o uso de aditivos, como a cal, e afirmam que as argamassas cimento-cal
mostram desempenho superiores com o aumento de RCD, atribuido a um efeito sinérgico da

hidraulicidade da cal e melhor densificagao.



Os estudos de Ferreira et al. (2019) e Carasek et al. (2018) alertam para o efeito do teor de
p6 nas argamassas, e sugerem que grandes quantidades de p6 podem levar ao aumento da
fissuragdo das argamassas, o que pode ser evitado com uma simples lavagem do material.

Os estudos de Penacho, Brito e Veiga (2014) e Valean et al. (2024) sugerem que residuos
de vidro em argamassas de revestimento podem melhorar as propriedades quando as taxas de
substitui¢do estdo entre 20 e 30%, devido ao potencial pozolanico das particulas de vidro.
Porém, os autores observaram que substituigdes maiores que 50%, reduz o potencial de
hidratacdo, indicando que essas seriam mais adequadas para revestimentos internos.

Antunes et al. (2019) observaram que residuos de gesso podem ser efetivamente utilizados
nas argamassas de cimento Portland, com até 30% de substituicdo sem comprometer o
desempenho. Também, nota-se que o gesso melhora a consisténcia e a trabalhabilidade da
mistura.

Cabrera et al. (2016) recomendam o emprego moderado de residuos cerdmicos, alegando
que a reagdo pozolanica do material contribui positivamente para a argamassa. Dang et al.
(2018) observaram que residuos, como tijolos triturados, podem ser reutilizados em
argamassas.

A incorporagdo de RCD em materiais cimenticios demanda cautela e aplica-la sem estudos
o suficiente pode ser prejudicial para a qualidade das aplicacdes praticas. Roque et al. (2020),
observaram que as argamassas modificadas demandam mais dgua para atingirem consisténcia
adequada e tem efeitos também na absor¢ao de agua.

Como as argamassas de revestimentos sdo aplicadas em grandes areas e com muita
frequéncia nas obras, acredita-se que a incorporagdo de RCD neste tipo de argamassa tera
maior impacto na gestio destes residuos.

Para que o uso RCD em situacdes reais de argamassas de revestimento seja incentivado,
sd0 necessarios mais estudos e testes sobre a influéncia destes residuos nas propriedades dos
estados fresco e endurecido das argamassas (Roque et al., 2020), bem como avaliar o
desempenho destas argamassas a longos prazos (Ruviaro et al., 2022).

Neste sentido, este trabalho traz um estudo sobre o estado da arte do uso de RCD em
argamassas de revestimento. Este estudo ¢ justificado por varios fatores, incluindo a proposta
de uma gestdo adequada dos RCD dentro do proprio setor. Para alcancar o objetivo deste
trabalho, foi realizada uma revisdo de literatura dos trabalhos recentes relativos a
incorporagdo de diferentes tipos de residuos da construgao civil na producao de argamassas de

revestimento.



1.3 OBJETIVOS

1.3.1 Objetivo geral

O objetivo geral deste trabalho foi analisar a literatura existente sobre propriedades das
argamassas de revestimento com RCD, a partir de um conjunto de artigos selecionados

aplicando-se a metodologia PRISMA.

1.3.2 Objetivos especificos

Associados ao objetivo geral, o trabalho terd foco nos seguintes pontos:

e Reunir informacgdes conclusivas sobre os efeitos da substituicdo de agregado natural
por agregado reciclado em argamassas de revestimento;

e Identificar particularidades e diferencas dos experimentos selecionados, quanto a
métodos e variagdes dos materiais usados e dos percentuais de substituicdo dos

agregados;

2 METODOLOGIA

Este trabalho consiste na andlise do estado da arte do tema reaproveitamento de RCD por
meio da sua incorporacdo em argamassas de revestimento. Os resultados obtidos foram
compilados considerando os requisitos para as argamassas de revestimento da norma NBR
13281 (ABNT, 2001), que impde os critérios brasileiros aceitaveis para fatores mecanicos e
reoldgicos desses materiais, estabelece as recomendacdes e determina os ensaios que devem

ser feitos para as argamassas. Essas informagdes estao dispostas no Quadro O1.

Quadro 01 - Testes necessarios e exigéncias mecanicas e reologicas para argamassas de revestimento

Caracteristicas Identificagdo Limites Método
| =0,1e<4,0
Reisténcia a compressdo
aos 28 dias (MPa) Il =40e<8,0 NBR 13279
1] >8,0
i 5 N | =280e<90
Capacldaclzle de getengao orma e NBR 13277
de agua (%) Alta > 90
. a <8
Teor de ar(goc)oorporado b >8e0<18 NBR 13278
c >18

Fonte: Autor (2024)




Para isso, inicialmente foram realizados o levantamento e a andlise dos artigos mais
recentes nesta area. Adicionalmente, o estudo deste documento foi realizado a partir de um
modelo hibrido, abordado por Pluye e Hong (2014), que envolve um conjunto de etapas e
fases com o intuito de investigar a visao geral, aplicabilidade e os resultados obtidos.

Este modelo misto ¢ usado para a combinagdo de pontos fortes dos métodos de abordagem
quantitativa com os de métodos qualitativos, para compensar algumas de suas respectivas
limitagdes. Assim, a pesquisa foi estruturada em quatro etapas, conforme ilustrado na Figura
01: (1) pesquisa na base de dados Scopus (Elsevier), (2) meta-analise para extracao de
informacgdes, (3) analise bibliométrica com aspectos quantitativos e qualitativos e (4) analise

sistematica de resultados obtidos.

Figura 01 - Fluxograma do levantamento bibliografico.

ETAPA 1: PALAVRAS APLICADAS NO SCOPUS:
N "RECYCLED AGGREGATES", "CDW"
PESQUIS:. NA BASE DE DADOS (1) IDENTIFICAGAD TRl ETISHIAD BERIC I TIGHASTE")
(METODO PRISMA) “MORTARS", “RENDERING MORTARS"
!
(2) SELEGAD I—bl UTILIZAGAO DE CRITERIOS DE EXCLUSAO
o LEITURA DOS TITULOS E RESUMOS DOS
(3) ELEGIBILIDADE ? ARTIGOS FILTRADOS
ol LEITURA COMPLETA DOS ARTIGOS
Y > SELECIONADOS
( ETAPA 2: META-ANALISE )—) EXTRAGAO DE INFORMAGAO
¥ ¥
DADOS BIELIOMETICOS: ANO DE DADOS ESPECIFICOS: OBJETIVO
PUBLICAGAO, REVISTA, PAIS DE DO TRABALHO, METODOS, DADOS
ORIGEM DA PESQUISA E AUTORES COLETADOS E CONCLUSOES

@#Pﬂ 3: ANALISE emuomﬁmc}—p QUANTITATIVA

(EXCEL)
TABELAS, GRAFICOS, FIGURAS, REDES
QUALITATIVA

(VOSviewer)

ETAPA 4: ANALISE SISTEMATICA QUESTAO INICIAL: "ESTUDO PARA IDENTIFICAR A APLICAGAO DE RCD
COMO AGREGADOS NA PRODUGAO DE ARGAMASSA DE REVESTIMENTO"

v

| SINTESE DA INFORMAGAQ |

Fonte: Autor (2024)

2.1 Pesquisa na base de dados

A busca foi realizada na base de dados Scopus (Elsevier), com acesso garantido pelo Portal
da CAPES. A sele¢ao dos documentos seguiu a metodologia PRISMA (Preferred Reporting
Items for Systematic Reviews and Meta-Analyses), que utiliza métodos sistematicos para

identificar e selecionar pesquisas relevantes para um tema, e coletar e analisar dados desses
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estudos que sdo incluidos na revisdo. O objetivo principal da metodologia PRISMA ¢
assegurar que os estudos revisados sejam bem apresentados, facilitando a anélise por outros
pesquisadores.

Esta revisdo envolve quatro etapas: identificacao, selecao, elegibilidade e inclusao (Moher
et al., 2010). Como critério de inclusdo, foram considerados apenas artigos em inglés. Na
etapa de identificagdo, utilizou-se a seguinte string de pesquisa: (“TITLE-ABS-KEY
(("recycled aggregates" OR "CDW" OR "construction and demolition waste") AND (
"rendering mortars" OR "mortars")), limitando a documentos publicados a partir de 2014 para
incluir trabalhos mais recentes. Essa busca resultou em 1338 documentos.

A selecdo aplicou critérios de exclusdo listados no Quadro 02, eliminando resenhas de
literatura, artigos de conferéncias, livros e capitulos, além de filtrar os trabalhos mais
relevantes para o interesse da revisdo. Os filtros adicionais incluiram as areas de "engenharia",

"ciéncia dos materiais" e "ciéncia ambiental", resultando em um total de 1000 artigos.

Quadro 02 - Critérios de busca da metodologia PRISMA.

Natureza Descricao
Area de concentragio de estudo Ciéncia ambiental, engenharia e ciéncia dos materiais
Tipo de documento abordado Artigo de pesquisa com versdo final publicada em revista
Total de artigos escolhidos 20
Intervalo temporal 2014 - 2024
Idioma Inglés
Tipo de incorporagdo Substituigdo parcial e/ou total
Existéncia de informagdes sobre objetivos e particularidades do estudo;
- da origem ¢/ou natureza dos RCD utilizados; dos materiais ndo reciclados
Fatores de decisao ) ~ . .
usados; das porcentagens de incorporago; dos ensaios realizados para a
avaliag@o da argamassa; e dos resultados obtidos

Fonte: Autor (2024)

Para a elegibilidade, foram analisados os titulos e resumos dos trabalhos filtrados,
resultando numa selecao preliminar de 31 artigos para investigacdo mais profunda. Na etapa
de inclusao, os 31 artigos foram lidos na integra, levando a exclusdo de alguns deles, visto que
a leitura completa do documento foi reveladora e mostrou que alguns nao se alinhavam com o
escopo desta revisdo no sentido de que nao tratavam especificamente da substitui¢do parcial
ou total no agregado para argamassas de revestimento.

Alguns casos, eram sobre a producdo de argamassas de revestimento ecoldgicas, porém
substituindo parte do cimento. Outros artigos, por exemplo, quando lidos, revelavam que, de
forma geral, o titulo e o titulos e resumo chamavam de argamassas, porém, na realidade era

um estudo sobre argamassas de assentamento ou autonivelantes
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Dessa forma, a etapa de inclusdo considerou os fatores de decisdo e o escopo do estudo e
levou a escolha final de 20 textos. O nimero de 20 artigos foi escolhido por ser considerado
uma quantidade razodvel e que oferece um equilibrio entre diversidade, relevancia e
profundidade na analise de um tema.

Ap0s a aplicacdo do método PRISMA na base de dados, os 20 artigos foram exportados na
forma .csv para andlise bibliométrica, compativel com o software VOSviewer. A metodologia
provou ser eficaz na minimizacdo de vieses na revisdo sistematica, e as etapas de selecao

aumentaram a eficiéncia da revisao e da analise, reduzindo o nimero de artigos analisados.

2.2 Meta-analise

ApoOs a exportagdo dos dados bibliométricos, as informagdes foram categorizadas em dois
grupos: o primeiro com dados sobre a bibliometria da publicacdo e o segundo com dados
relacionados a publicacdo. As informagdes bibliométricas incluiram o ano de publicacio,
autores e pais de origem. J& os dados das publica¢des foram utilizados na anélise sistematica,

abrangendo o objetivo do trabalho, métodos, dados coletados e principais conclusdes.

2.3 Analise bibliométrica

Esta andlise foi feita com indices de quantidade e qualidade, utilizando planilhas Excel
para organizar dados e criar elementos graficos com estatisticas que foram reunidos neste
trabalho. Qualitativamente, o VOSviewer foi utilizado para construir redes bibliométricas.
Nessas redes, os circulos e seus diametros representam elementos em analise e seu impacto na
area de estudo, enquanto as espessuras das linhas indicam as conexdes e sua forga.

Foram criadas redes para co-autoria, mostrando relacdes entre autores, organizagdes e
paises; e redes para analise das relagdes citagdes entre os proprios estudos. Ainda sobre
citacdes, foram identificados os artigos/autores mais citados para entender a contribui¢do de

seu impacto na area de estudo.

2.4 Analise sistematica

Foram elaboradas tabelas de resumos de resultados coletados dos artigos reunidos e suas

contribuic¢des para a literatura, servindo como orientagao para estudos futuros.



12

3 RESULTADOS E DISCUSSOES

A seguir, serdo apresentados os dados catalograficos, informagdes sobre os residuos e
materiais utilizados, taxas de incorporagdo e outras particularidades dos artigos selecionados.
Em seguida, os principais ensaios realizados, e exigidos pela NBR 13281, para avaliar as
caracteristicas das argamassas e seus resultados serdo discutidos. A partir dessas informagoes,
buscou-se identificar relagdes e tendéncias nos resultados, considerando as semelhancas entre

os estudos.

3.1 Indicadores da producao cientifica dos estudos selecionados

Ap0s a aplicacdo dos passos da metodologia PRISMA, foram selecionados 20 artigos para
andlise bibliométrica, comeg¢ando com trabalhos a partir de 2014. Para entender melhor a
relevancia do tema na comunidade cientifica global, foram analisadas as distribuigdes
temporal e espacial dos estudos revisados. Na Figura 02, esta ilustrada a quantidade de

estudos selecionados por ano no periodo de 2014 a 2024.

Figura 02 - Evolugdo do ntimero de publicagdes relacionadas ao tema no periodo de 2014-2024.

5_

2014 2016 2018 2020 2022 2024

Fonte: Autor (2024)

Pela Figura 02, pode-se observar que a maioria dos trabalhos do periodo analisado est4
concentrada na ultima década, com um pico de interesse entre 2018 e 2020, representando
45% do total de artigos. Também, apesar da queda na producdo sobre o tema entre 2021 e
2023, possivelmente por causa da influéncia da COVID-19 na produ¢do académica, a partir

de 2024, h4a um crescimento significativo na quantidade de documentos por ano.
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Isso pode indicar que a percep¢do académica sobre o assunto estd se alinhando aos
esfor¢os para tornar as atividades da engenharia civil cada vez mais sustentaveis, sugerindo a
necessidade de novas pesquisas para abordar o tema de maneira abrangente.

Na Figura 03, ¢ possivel observar a distribui¢do espacial dos artigos por nacionalidade dos

autores.

Figura 03 - Distribuicdo espacial dos estudos.
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Fonte: Autor (2024)

De acordo com estes resultados, o Brasil destaca-se com 6 artigos de autores brasileiros,
também sendo observado para Portugal. Entre os paises mostrados na figura, quatro deles
(China, Brasil, Bangladesh e M¢éxico) estdo entre os mais populosos do mundo, onde a
engenharia civil ¢ fundamental para o desenvolvimento socioecondmico e da infraestrutura.
Isso também pode evidenciar a necessidade de aprimorar a gestdo dos recursos naturais
disponiveis para atender ao crescimento desses paises.

Segundo Van Eck e Waltman (2010), as analises de redes de coautoria ajudam a identificar
a interagdo entre pesquisadores, suas instituicdes ou seus paises por meio da quantidade de
trabalhos realizados em colaboragdo. O software VOSviewer foi utilizado aqui para este
proposito, de analisar as coautorias entre os autores dos artigos, facilitando a compreensao
dessas relacdes entre cles.

Na andlise feita, cada circulo representa um artigo, e este estd identificado pelo(s) seu(s)
autor(es), com seu didmetro indicando o nuimero de artigos publicados, e as linhas que
conectam os circulos representam as cooperagdes, com a espessura dessa linha indicando a
intensidade de cooperacdo. Entdo, a andlise resultou em uma rede com 14 circulos (artigos de

autores) e evidenciou os grupos de colaboracdo de pesquisa, conforme mostrado na Figura 04.
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Figura 04 - Rede de coautorias entre autores dos artigos selecionados.

pederngiras c.m.
jesys s. Il
roqees. farinha c.b. maia c.
v*r. de brito j.
britej.d. rosarioweiga m.
Neno c. penacho p.

5% VOSviewer lucas j. farinha c.
Fonte: Autor (2024)

No conjunto de artigos, a auséncia de conexdes entre a maioria dos circulos revela uma
baixa interacdo entre os autores e a dispersdao dos trabalhos da area de estudo no periodo de
tempo que o conjunto compreende. Também, dados analisados juntamente com Excel,
mostram que a respeito de coautorias dos paises das instituicdes das quais os autores fazem
parte, a Espanha teve o maior nimero de co-autorias com pesquisadores de outros paises (3
artigos), mas, apesar disso, apenas 4 dos 20 artigos contaram com autores de diferentes
nacoes: Ferreira ef al. (2019), Cabrera et al. (2016), Pavon et al. (2014) e Raini ef al. (2020).

No total, os 20 artigos selecionados receberam 679 citagdes, com os 10 mais citados

ilustrados em ordem decrescente na Figura 05.

Figura 05 - Analise das citagdes dos artigos sobre a incorporacdo de residuos.
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Fonte: Autor (2024)
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Para entender melhor as relagdes de citagdes entre os 20 documentos selecionados, foi
criada outra rede de andlise. Na Figura 06, esté ilustrada essa rede, onde o tamanho do circulo
indica o numero total de citacdes recebidas pelo artigo, e as linhas entre os circulos

representam as citagcdes ocorridas entre os artigos do conjunto.

Figura 06 - Rede de citagdes entre os artigos sobre a incorporagdo de residuos.

jesus se(2021)

jesus §4(2019)
roque s. (2020)

lucas ju(2016)
ferreira glis. (2019)

dangj. (2018)
nena c. (2014) =
o
6% VOSviewer carasek b (2018)

Fonte: Autor (2024)

As citagdes entre os artigos selecionados em uma revisdo bibliografica podem fornecer
informacdes valiosas sobre a rede de conhecimento nesse campo de estudo. As interpretacdes
que puderam ser notadas geralmente se deram por causa das colaboragdes ou de conexdes ¢
similaridades metodologicas de estudos com aspectos semelhantes ou que se complementam a
respeito de alguma informacao do tema. Também, € possivel comentar a respeito da influéncia
de certos artigos mais antigos e/ou amplamente reconhecidos que sdo citados mais
frequentemente.

Nota-se que outros 9 estudos nao foram incluidos na rede de citagdes do software, por ndo
apresentarem conexdes com os demais 11 artigos. O motivo que pode ser sugerido para este
fato sdo as diferencas de métodos ou materiais empregados, o que pode evidenciar a
necessidade de mais pesquisas em determinadas linhas de estudo para um conhecimento mais

amplo da tematica.
3.2 Escopo e particularidades

Apesar da diversidade de paises e autores e das caracteristicas individuais presentes nos 20

artigos selecionados, os objetivos principais dos estudos estavam claramente alinhados:
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investigar a influéncia dos RCD nas propriedades e desempenhos das argamassas fabricadas.
Entdo, ¢ possivel identificar semelhancas seja na abordagem ou nas conclusdes dos trabalhos.

De maneira geral, os experimentos demonstraram um comego similar, onde os agregados
reciclados eram obtidos de usinas de reciclagem ou produzidos. No segundo caso, os
materiais eram selecionados de forma apropriada e realizava-se uma sintese controlada dos
agregados reciclados. Apds essa etapa, quase sempre seguida de andlises granulométricas para
comparacgao com o agregado natural, geralmente focando em particulas menores que 4 mm, as
misturas eram preparadas e os testes realizados para selecdo das melhores amostras.

Novamente, varios estudos analisados apresentaram semelhangas, seja no tipo de residuo
utilizado ou mesmo no fato de incorporarem mais de um tipo de de RCD. No entanto, ha
particularidades importantes. Ferreira et al (2019), por exemplo, incluiu um agregado
selecionado pelo tamanho de particula entre 2,36 ¢ 0,15 mm e um agregado lavado para
avaliar o papel do teor de p6 dos RCD no comportamento de suas argamassas produzidas. Ja
Jesus et al. (2019) focou na incorporacdo de particulas com tamanho inferior a 0,149 mm.

No documento de Carasek et al. (2018), os tracos deveriam possuir em comum, além da
mesma propor¢ao, um teor total de finos equivalente, € como a areia natural apresentava um
teor de material pulverulento menor, o uso de cal foi considerado para garantir a plasticidade
adequada e um teor de finos total equivalente (Carasek et al., 2018).

Outro caso interessante ¢ o trabalho de Ruviaro et al. (2022), onde construiu-se uma parede
externa para avaliar o desempenho das argamassas expostas em condigdes ambientais reais
por 1.059 dias. A pesquisa de Raeis et al. (2015) buscou demonstrar que a adigdo de cal como
ligante tem importancia nas propriedades das argamassas mesmo quando contém RCD.

O estudo de Pimentel ef al. (2018) incluiu tanto uma argamassa convencional quanto uma
argamassa hidraulica, que também pode ser utilizada em revestimentos internos e externos,
além de outras aplicagdes. Jesus ef al. (2021) investigaram a viabilidade de reduzir o teor de
cimento em argamassas de revestimento ao mesmo tempo que incorporavam os RCD.

Heidari et al. (2018) buscou utilizar uma rede neural de retropropagagdo para tentar prever
com precisdo as propriedades mecanicas da argamassa. Enquanto isso, Islam, Majumder e
Mutsuddy (2024) exploraram a aplicabilidade do agregado fino reciclado em comparagdo com
agregados finos convencionais por meio da chamada Avaliagdo do Ciclo de Vida como
método de abordagem.

Por fim, Antunes et al. (2019) ¢ um estudo com analises estatisticas, como o “teste de
Tukey”, para avaliar a significancia de seus resultados e garantir conclusdes robustas quanto a

recomendacao do uso de residuos de gesso em argamassas.
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3.3 Sobre os residuos reciclados e incorporacdoes

Na selecdo de artigos analisados, constatou-se a presenga de diversos tipos de RCD
empregados. Os agregados reciclados com maior recorréncia de apari¢do nos estudos foram
os chamados agregados reciclados mistos, seguidos, respectivamente, pelos agregados
reciclados de concreto e agregados reciclados de materiais ceramicos.

Os agregados com RCD aqui chamados de mistos sdo aqueles constituidos de misturas de
materiais cimenticios e ceramicos. Ademais, nota-se que houve estudos que utilizaram
reciclados cimenticios, e, que alguns estudos usaram outros tipos materiais, COmo 0 gesso
(Antunes et al., 2019) e vidro (Penacho, Brito e Veiga, 2014; Valean et al., 2024).

Na Figura 07, € possivel observar a representacao visual da quantidade de ocorréncias de

cada tipo de RCD nos artigos selecionados para esta revisao.

Figura 07 - Quantidade das ocorréncias por tipos de agregados reciclados nos estudos.

10

Concreto Misto Gesso Ceramica  Cimenticio Vidro

Fonte: Autor (2024)

Para fins de esclarecimento, a soma do total de apari¢cdes apresentada na figura € superior
ao numero de artigos revisados. Isso se deve ao fato de que alguns dos estudos analisados
utilizaram mais de um tipo de agregados reciclados em suas abordagens, resultando em
multiplas contagens para um Unico artigo.

Quanto as fontes dos RCD, os autores dedicaram-se a especificar de maneira detalhada os
locais de obtengdo ou os processos de selecdo dos materiais utilizados, bem como a sintese
dos agregados com RCD que foram empregados em suas investigagdes, sempre seguindo os
procedimentos das normas e regulamentacdes de seus respectivos paises de instituicdo,

garantindo assim a conformidade e a qualidade dos materiais empregados nos trabalhos.
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Além disso, como mencionado anteriormente, observou-se uma significativa variagao nos
materiais empregados nos diferentes estudos analisados. Essa diversidade ¢ um reflexo das
diferentes abordagens e metodologias adotadas por cada equipe de pesquisa, o que enriquece
a discussao sobre a reutilizagdo e reciclagem de residuos na construgao civil.

Assim sendo, a Tabela 01 foi elaborada para compilar as informacdes relevantes a respeito
dos tipos e origens dos residuos reciclados utilizados em cada estudo do conjunto selecionado

para esta revisao.

Tabela 01 - Informacdes sobre o tipo e a origem de RCD encontrados na revisao.
Tipo de residuo do agregado (material) Origem do residuo

Autores
Antunes et al. (2019)
Cabrera et al. (2016)
Carasek et al. (2018)

Dang et al. (2018)
Ferreira et al. (2019)
Heidari et al. (2018)

Islam, Majumder e

Mutsuddy (2024)

Jesus et al. (2019)

Jesus et al. (2021)

Lucas et al. (2016)

Residuos de gesso Residuos de origem controlada

Residuos de cerdmica Residuos de origem controlada
Reciclado misto e reciclado cimenticio Usina de reciclagem
Residuos de tijolos ceramicos Residuos de origem controlada
Reciclado misto Usina de reciclagem

Reciclado misto Residuos de origem controlada

Reciclado de concreto Residuos de origem controlada

Reciclado de concreto e reciclado misto Usinas de reciclagem

Reciclado cimenticio e reciclado misto Usina de reciclagem
Residuos de lougas sanitarias Rejeitos de lougas sanitarias

Reciclado de concreto

Neno, Brito e Veiga (2014)
Pavon et al. (2014)

Penacho, Brito e Veiga
(2014)
Pimentel et al. (2018)

Raeis et al. (2015)

Raini et al. (2020)
Roque et al. (2020)
Ruviaro et al. (2022)

Sathiparan (2024)
Valean et al. (2024)

Residuos de ceramica, mistos e de concreto
Residuos de vidro

Reciclado misto
Reciclado de concreto
Residuos de tijolos e residuos de concreto
Residuos de concreto e residuos mistos
Residuos mistos
Residuos de alvenaria
Residuos de vidro

Residuos de origem controlada
Residuos de origem controlada

Residuos de origem controlada

Usina de reciclagem
Residuos de origem controlada
Residuos de origem controlada

Usina de reciclagem

Usina de reciclagem
Residuos de origem controlada
Residuos de origem controlada

Fonte: Autor (2024)

Em resumo, apesar de muitos residuos empregados serem oriundos de usinas de
reciclagem, a grande maioria dos residuos utilizados nos estudos foram sintetizados pelos
proprios autores, de acordo com procedimentos de laboratdrio. Isso indica a viabilidade de
produzir esses materiais mesmo que em volumes razoaveis.

Observa-se a variedade de residuos utilizados como agregados reciclados nos trabalhos,
revelando uma diversidade de possiveis materiais disponiveis para reaproveitamento na

construgao civil.
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Entre os residuos mais investigados, destacam-se os residuos mistos, de cerdmica e
concreto, que sdo os residuos gerados de maior volume nas obras. A inclusdo de outros tipos
de residuos também reflete a busca por solu¢des inovadoras na engenharia civil, permitindo a
utilizacao de materiais que, de outra forma, seriam descartados.

Além disso, a presenca de agregados com RCD mistos pode sugerir uma tendéncia de
combinar diferentes residuos para tentar otimizar as propriedades dos materiais resultantes.
Essa abordagem pode contribuir para a melhora da performance das argamassas de
revestimento, aproveitando caracteristicas especificas de cada tipo de residuo.

Essa diversidade de materiais ressalta a viabilidade de praticas de reuso e a necessidade de
um estudo mais aprofundado sobre o comportamento e as propriedades de variados materiais
reciclados como agregados reciclados nas argamassas de revestimento.

A andlise dos artigos selecionados mostrou uma grande diversidade nas porcentagens de
substituicdo do agregado natural por agregados de residuos de constru¢do e demoligdo. Para
melhor visualizagdo, todas as informacdes a respeito dos materiais, porcentagens e proporgoes

entre cimento e agregados adotadas estdo reunidas na Tabela 02.

Tabela 02 - Percentuais de troca do agregado natural por RCD e tracos das misturas de acordo com os artigos.

Autores % de incorporacio Cimento utilizado Propor¢io de mistura
Antunes et al. (2019) 10%, 20% ¢ 30% Cimento CPII F-32 1:3
10%, 20%, 30%, 50% e¢  Cimento Portland CEM I 42.5 )
Cabrera et al. (2016) 100% NSR 1:4
Cimento Portland CP II Z-32 1:5,8 (reciclado)
Carasek et al. (2018) 100% ’
RS 1:1:5,8 (natural+cal)
Dang et al. (2018) 25%, 50%, 75% Cimento Portland Comum 1:3
Ferreira et al. (2019)  25%, 50%, 75% ¢ 100%  Cimento Portland Pozolanico 1:1:6 (uso de cal)
S 10%, 20%, 30%, 40%, 50%, Cimento do tipo 1-525 (padrdo ) ) )
Heidari et al. (2018) 60%, 70%. 80%. 90%, 100% ISIRI 389) 1:22]1:2,5]1:3
Islam, Majumder e o o 0 0 . )
Mutsuddy (2024) 25%, 50%, 75%, 100% Cimento Portland Comum 1:2,75
Jesus et al. (2019) 15% e 20% Cimento CEM II B-L 32.5N 1:4|1:5] 1:6
Jesus et al. (2021) 10%, 15% e 20% Cimento CEM 11 B-L 32,5 N 1:4
Lucas et al. (2016) 20%, 50% e 100% Cimento CEM II B-L 32,5N 1:4
Neno, gr(;t&;, Veiga 20%, 50% e 100% CEM I B-L Classe 32,5 N 1:4
Pavon et al. (2014) 100% Cimento P-350 (35 MPa) 1:1:5 (uso de cal)
PenaChO(’z%rl‘;‘; e VEIZL 0%, 50% e 100% Cimento CEM 11 B-L 32,5 N 1:4
Pimentel et al. (2018) 30% e 60% Cimento tipo CP III 1:6,1
Raeis et al. (2015) 25%, 50% e 100% Cimento tipo II B-P 32.5N 1:3| 1:1:6 (uso de cal)
. Cimento tipo CPJ 45 - de
o 0, 0, 0 .
Raini et al. (2020) 15%, 30%, 45% ¢ 90% acordo com a NM 10.1.004) 1:3
Roque et al. (2020) 20%, 50% e 100% Cimento CEM II/B-L 32.5N 1:4
Ruviaro et al. (2022) 30% Cimento Portland de cinzas 1:2:8 (uso de cal)
Sathiparan (2024) 25%, 50% e 75% Cimento Portland Comum 1:6
Valean er al. (2024) 15%, 30% e 45% Cimento tipo CEM 1I/B-M 13

(S-LL)42.5 R (STRUCTO+)

Fonte: Autor (2024)
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Alguns autores fizeram substituicdes de até 100%, enquanto outros optaram por
porcentagens menores, entre 10 e 50%, a fim de garantir a qualidade e a resisténcia dos
materiais.

De maneira similar, os tipos de cimentos registrados nos estudos foram variados, cada um
sendo misturado em propor¢des distintas com os agregados reciclados.

Dentre os tragcos de mistura mais comumente encontrados, destacaram-se os tracos de 1:3 e
1:4. Essa diversidade de porcentagens, materiais e tracos reflete a busca por solu¢des que
atendam as normas e especificagdes, a0 mesmo tempo que promovem a sustentabilidade na

construcao civil.

3.4 Ensaios realizados

Para avaliar o desempenho das argamassas incorporadas com RCD, os autores analisados
escolheram diversos ensaios. Os testes incluiram métodos tradicionais e alguns ensaios menos
convencionais, que foram aplicados tanto ao estado fresco quanto ao estado endurecido das
argamassas de revestimento. E importante destacar que os procedimentos seguiram
rigorosamente as diretrizes e recomendacdes aceitas nas localidades onde os estudos foram
realizados

Os estudos contemplaram topicos como: densidade, consisténcia, teor de material
pulverulento, porosidade, trabalhabilidade, resisténcia a abrasdo, permeabilidade a agua,
retragdo por secagem, absorcdo de 4gua, composi¢do dos materiais, curva de
tensdo-deformagdo, modulo de elasticidade, retencdo de dgua, teor de ar, analises com redes
neurais, analise termogravimétrica, testes com envelhecimento artificial acelerado, tendéncia
de segregacao, microscopia eletronica de varredura, difragdo de raios-X e ensaios mecanicos
de resisténcias.

Essa diversidade de métodos reflete a abrangéncia e profundidade das investigacdes sobre
as argamassas incorporadas. Adicionalmente, Sathiparan (2024), especificamente, conduziu
um estudo que aborda um topico diferente ao investigar sobre a resisténcia acida e alcalina em
suas argamassas. Essa resisténcia € uma caracteristica importante relacionada a durabilidade,
especialmente contra agentes corrosivos, € a integridade do material em ambientes mais
agressivos.

Na Figura 08, sao ilustrados os ensaios realizados que mais se repetiram nos trabalhos

investigados.
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Figura 08 - Quantidades de estudos por ensaio de desempenho.
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Fonte: Autor (2024)

O ensaio de resisténcia a compressao esteve presente em todos os artigos, sendo as idades
mais comumente analisadas as de 7, 14 e 28 dias.

A absor¢do de agua das argamassas foi topico estudado nos seguintes documentos:
Antunes et al. (2019); Carasek et al. (2018); Dang et al. (2018); Ferreira et al. (2019); Heidari
et al. (2018); Islam, Majumder e Mutsuddy (2024); Jesus et al. (2019); Jesus et al. (2021);
Lucas et al. (2016); Sathiparan (2024); Neno, Brito e Veiga (2014); Pavon et al. (2014);
Pimentel et al. (2018); Raeis et al. (2015) e Roque et al. (2020).

Ja a capacidade de retengdo de agua foi abordada nos trabalhos de Ferreira et al. (2019);
Lucas ef al. (2016); Neno, Brito e Veiga (2014); Pavon ef al. (2014); Penacho, Brito e Veiga
(2014); Pimentel et al. (2018) e Roque et al. (2020).

O estudo do teor de ar, por sua vez, se faz presente nos estudos de Ferreira et al. (2019);
Jesus et al. (2019); Jesus et al. (2021); Lucas et al. (2016); Penacho, Brito ¢ Veiga (2014) e
Pimentel et al. (2018).

Por fim, Ferreira et al. (2019); Jesus et al. (2021); Lucas ef al. (2016); Neno, Brito e Veiga
(2014); Ruviaro et al. (2022) e Valean et al. (2024) investigaram a aderéncia de suas

argamassas.

3.4 Resultados de ensaios

A norma NBR 13281 (ABNT, 2001) determina os ensaios que devem ser feitos para as

argamassas de revestimento. A analise quantitativa dos ensaios especificados pela norma ¢

apresentada na Figura 09.
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Figura 09 - Quantitativo de apari¢des dos estudos que sdo exigéncias segundo a NBR 13281
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Fonte: Autor (2024)

Observa-se, a partir dos resultados da Figura 09, a tendéncia internacional na realizagao do
ensaio de resisténcia a compressdo, destacando sua importancia na pesquisa. As principais
idades analisadas foram 7, 14 e 28 dias, embora alguns estudos também considerassem 1, 3 e
90 dias.

Na Tabela 03, sdo mostradas as informagdes sobre as idades analisadas pelos autores dos
estudos, bem como contém os melhores resultados das argamassas com RCD para o ensaio de
resisténcia a compressdo (em MPa) na idade maior considerada pelos autores, além da

porcentagem de incorporagdo que obteve o resultado.

Tabela 03 - Resultados de resisténcia a compressio de argamassas com RCD.
Resisténcia a

Autores Idades Idade do Incorporacio compressiao na
analisadas (dias) resultado (dias) (%) idade maior
(MPa)
Antunes et al. (2019) 14e28 28 30% 8,4 (-7,69%)
Cabrera et al. (2016) 90 90 20% 30,5 (+1,5%)
Carasek et al. (2018) 28 28 100% 5,2 (-3,70%)
Dang et al. (2018) 3,7e28 28 25% 43,5 (+16%)
Ferreira et al. (2019) 28 e 91 91 100% 10,5 (+16,66%)
Heidari et al. (2018) 1,7e28 28 20% 58,06 (+0,001%)
Islam, Majumder ¢ Mutsuddy (2024) 3,7¢28 28 25% 48,25 (+42.75%)
Jesus et al. (2019) 28¢e90 90 20% 8,6 (+109,25%)
Jesus et al. (2021) 28¢e90 90 20% 8,6 (+109,75%)
Lucas ef al. (2016) 28,90 e 120 120 20% 4,25 (+6,25%)
Neno, Brito e Veiga (2014) 28 28 100% 7,38 (+88,74%)
Pavon et al. (2014) 28 28 100% 6,5 (-14,47%)
Penacho, Brito e Veiga (2014) 28 ¢ 90 90 50% 7,04 (+33,84%)
Pimentel et al. (2018) 28 28 30% 5,86 (-17,7%)
Raeis et al. (2015) 28 28 25% 19,5 (-22%)
Raini et al. (2020) 2,7e28 28 15% 32,1 (-4%)
Roque et al. (2020) 28 ¢ 90 90 20% 4 (-2,5%)
Ruviaro ef al. (2022) 7,14 ¢ 28 28 30% 4,99 (-17%)
Sathiparan (2024) 7e28 28 25% 6,9 (+58,2%)
Valean et al. (2024) 37,14e28 28 30% 29,9 (+19,73%)

Fonte: Autor (2024)
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Em geral, a resisténcia a compressdo atinge valores significativos nas primeiras semanas e
continua a se desenvolver por meses e at¢é mesmo anos. Portanto, ¢ interessante analisar
resultados que contemplem o desempenho ao longo de um maior tempo.

Lucas et al. (2016) analisaram a resisténcia a compressao das argamassas ao longo de 120
dias. As argamassas com RCD apresentaram uma redu¢do maior na resisténcia com o tempo,
cerca de trés vezes maior do que a de referéncia. Apesar disso, a argamassa com reciclados
apresentou resisténcia a compressao superior a argamassa de referéncia (+6,25% aos 120
dias), sugerindo que a utilizagdo de RCD pode ser uma alternativa viavel para a producao de
argamassas, mesmo no caso de uma maior reducao na resisténcia ao longo do tempo.

Sobre os resultados deste ensaio, € perceptivel em alguns artigos que a variagdo padrao dos
resultados das argamassas modificadas ao longo da sua idade ¢ geralmente maior do que para
as de referéncia. Roque et al. (2020) acreditam que isso € possivel devido a maior
heterogeneidade dos agregados reciclados utilizados, principalmente dos mistos, que
apresentam em sua composicdo diferentes materiais, podendo resultar nessas variagdes nas
propriedades. Mas, apesar desse fato, ainda assim as argamassas incorporadas tendem a
apresentar resultados mecanicos similares ou maiores do que as de agregado natural, como foi
visto, por exemplo, no trabalho de Lucas et al. (2016).

Os estudos indicam que tanto o tipo de material incorporado quanto a porcentagem de
troca do agregado natural sdo cruciais. Pimentel ef al. (2018), por exemplo, relatam a
viabilidade de emprego de RCD em pequenas quantidades (os autores sugerem a incorporacao
de até 30%), e ressaltam que, em sua experiéncia, quanto maior foi o teor de substituicao,
menor a resisténcia mecanica obtida, chegando a uma reducdo de 42% das resisténcias
quando chegaram a usar a amostra com 60% de incorporagao.

Isto ¢ corroborado pelos dados do Tabela 03, onde, com excecao de autores que substituem
o agregado em 100%, a maioria das pesquisas sugere que o valor 6timo de substitui¢do esta
entre 20% e 30%. Heidari et al. (2018) afirmam que a ado¢do de 20% pode melhorar as
caracteristicas mecanicas, enquanto valores superiores a 50% tendem a reduzir bastante a
resisténcia, sem oferecer outros beneficios para as propriedades das argamassas.

Além disso, quando se trata de outras propriedades, como a absor¢ao de agua, os autores
Heidari et al. (2018) afirmam que a areia natural possui menor capacidade de absorcao de
agua que o agregado reciclado e obtiveram dados que mostram que a substitui¢do de 20% de
agua, praticamente ndo afetou essa caracteristica da argamassa, enquanto a incorporacao de

50%, levou a um aumento de 3%.
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Essa informagdo ¢ relevante, pois a absor¢do de 4gua influencia a argamassa de varias
maneiras. A absor¢do excessiva de agua pode interferir na cura e resisténcia da argamassa,
contribuindo para a fissuragdo, e, impactar a durabilidade, pois a umidade pode promover
reagOes quimicas indesejadas.

Também, a quantidade de agua absorvida pode afetar a trabalhabilidade e aderéncia da
argamassa, isto ¢ uma alta absor¢do, pode dificultar a aplicagdo, além do risco de se reduzir a
adesdo da argamassa, comprometendo a ligacdo entre a argamassa de revestimento e a
superficie.

Ainda quanto ao ensaio de absor¢ao de 4gua, Jesus et al. (2019) destacam a importancia de
controlar e avaliar o uso dos diferentes tipos de RCD como agregados, observando que a
incorporagdo de agregado mais fino acaba proporcionando as argamassas um melhor
desempenho. As argamassas modificadas mostraram aumento nas resisténcias em comparagao
as de referéncia do seu estudo sobre residuos mistos e residuos de concreto em argamassas de
revestimento.

Os autores Jesus et al. (2019) sugerem que isso pode ser atribuido a fatores, como um
efeito de preenchimento, onde o agregado fino preenche os vazios entre os agregados de areia,
ou a presenga de cimento nao hidratado que completa a hidratagdo durante a preparagao das
novas argamassas, o que aumenta a compactagdo das argamassas - efeito importante sobre o
tipo de RCD.

Com esse aspecto, pode-se estimular a desconstru¢do ¢ nao demoli¢do, a fim de poder
produzir agregado de concreto que tera melhor efeito quando usado como agregado reciclado
em argamassas.

Por fim, Ferreira et al. (2019) afirmam que as propriedades das argamassas com residuos
reciclados também tendem a aumentar consideravelmente ao longo do tempo.

Na Tabela 04, sao apresentados os dados relativos a estudos realizados sobre a capacidade

da retencdo de 4gua das melhores amostras e seu desempenho em relacdo a referéncia.

Tabela 04 - Resultados da capacidade de retencdo de agua em argamassas com RCD.

Autores Capacidade de reten¢io de agua % de substitui¢io de agregado
Ferreira et al. (2019) 95% (+1,83%) 25%
Lucas et al. (2016) 75,4% (+4%) 50%
Neno, Brito e Veiga (2014) 89,26% (+39,88%) 20%
Pavon et al. (2014) 92% (-0,54%) 100%
Penacho, Brito e Veiga (2014) (+20% que a amostra de referéncia) -

Pimentel et al. (2018) 96,99 (+1,27%) 60%
Ruviaro ef al. (2022) 96% (+3%) 30%

Fonte: Autor (2024)
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A respeito de algumas consideragdes sobre este ensaio, Ferreira et al. (2019), em seu
trabalho que também considerava o papel do teor de p6d nas argamassas de agregados
reciclados, indicaram que, de acordo com seus resultados, a capacidade de retencao de agua
das argamassas caiu com a remogao do teor de p6 dos agregados de RCD. Também, deixaram
claro que, apesar disso, a incorporacdo de agregados reciclados resultou numa maior retengao
de 4gua, como pode ser visto na tabela. Os autores afirmam que isso pode ser explicado pela
maior rugosidade do agregado empregado, permitindo que uma maior quantidade de 4gua seja
retida na superficie dos poros devido a criacao de forcas coesivas entre as moléculas de agua.

Lucas ef al. (2016) destacam que o formato das particulas nos residuos contribui para a
retengdo de dgua e ar. Neno, Brito e Veiga (2014) enfatizam que uma maior reteng¢do de dgua
¢ vantajosa, pois aumenta a chance de hidratagdo do cimento com a mistura, beneficiando as
propriedades mecanicas e de aderéncia. Em geral, os autores concordam que as particulas
finas dos agregados reciclados melhoram a reten¢do de dgua nas argamassas, resultando em
desempenhos semelhantes ou superiores aos das feitas apenas com agregados naturais.

Na Tabela 05, estdo compilados os dados de artigos que estudaram teor de ar incorporado.

Tabela 05 - Resultados do teor de ar incorporado em argamassas com RCD

Autores Teor de ar incorporado % de substituicao de agregado
Ferreira et al. (2019) 5,9% (+25%) 25%
Jesus et al. (2019) 8,8% (+25%) 20%
Jesus et al. (2021) 14,75% (+93,31%) 15%
Lucas et al. (2016) 8,4% (+29,23%) 50%
Penacho, Brito e Veiga (2014) 12,6% (+53,65%) 100%
Pimentel et al. (2018) 6,78% (+17,91%) 30%

Fonte: Autor (2024)

Pimentel et al. (2018) observam que o teor de ar influencia a massa especifica e a
consisténcia, onde um maior valor resulta em menor massa especifica e maior plasticidade. Os
autores também identificaram uma relagao entre o teor de ar e o de finos. Penacho, Brito e
Veiga (2014) corroboram essa informagao e indicam que o teor de ar incorporado aumenta
linearmente com a substitui¢do da areia por agregados reciclados, levando a diminui¢do da
densidade das argamassas.

Lucas et al. (2016) e Jesus et al. (2021) observaram que a incorporacao de RCD causa um
aumento consideravel no teor de ar das argamassas. Jesus et al. (2021) adicionam que esse
aumento pode estar relacionado com o formato das particulas desses agregados, j4 que o

formato mais anguloso facilita o aprisionamento de ar. Além disso, apoiam a ideia de
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Pimentel et al. (2018) sobre a plasticidade, afirmando que um aumento no teor de ar das pode

contribuir para uma melhora no acabamento e uma melhor trabalhabilidade no estado fresco.
No mais, Jesus et al. (2019) apenas chama aten¢do para o fato de que, por outro lado,

valores excessivamente altos de teor de ar incorporado, podem levar a diminui¢ao das

resisténcias mecanicas e da aderéncia da argamassa ao substrato.

4 CONCLUSAO

A revisdo dos estudos permitiu a obten¢do de resultados e conclusdes a respeito da
incorporagdo de RCD, o que ¢ um fator crucial para orientar pesquisas futuras sobre o tema.
Embora os artigos apresentassem abordagens diferentes, todos objetivavam a meta principal
de desenvolvimento de uma engenharia sustentavel.

Com a realizacdo de diferentes ensaios para avaliar o desempenho das argamassas, foi
possivel concluir que a adicdo de RCD, como agregado, demanda cuidados no que diz
respeito ao volume e material utilizado, pois sdo fatores que influenciam no comportamento
das argamassas de revestimento.

Com os estudos de Antunes et al. (2019); Cabrera et al. (2016); Dang et al. (2018); Heidari
et al. (2018); Islam, Majumder ¢ Mutsuddy (2024); Jesus et al. (2019); Jesus et al. (2021);
Lucas ef al. (2016); Sathiparan (2024); Pimentel et al. (2018); Raeis ef al. (2015); Raini et al.
(2020); Roque et al. (2020); Ruviaro et al. (2022) e Valean et al. (2024), observa-se que os
melhores resultados, especialmente mecanicos, sdo obtidos para taxas de incorporacdo entre
15% e 30%, considerando uma idade recomendada de, no minimo, 28 dias.

Por outro lado, de acordo com Carasek et al. (2018); Ferreira et al. (2019); Neno, Brito e
Veiga (2014); Pavon et al. (2014) e Penacho, Brito e Veiga (2014), sob certas condigoes,
substituir porcentagem altas, de 50% a 100%, e ainda obter resultados similares aos das
argamassas de areia natural é possivel, principalmente quando ha controle rigoroso com a
granulometria do RCD. Apesar disso, com a incorporacdo de alta porcentagem, Ferreira ef al.
(2019) e Penacho, Brito e Veiga (2014) notaram que houve maior propensao a microfissuras.

E notério que a adogdo de agregados reciclados ¢ possivel, e, ha beneficios econdmicos e
ambientais envolvidos, porém, ¢ necessaria uma analise cuidadosa do volume, bem como do
material utilizado, para equilibrar desempenho e durabilidade.

E recomendado o uso de até 30% para a incorporagdo, especialmente em aplicagdes reais,
e, considerando que propor¢des muito grandes mostraram maior suscetibilidade de

rachaduras.
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Também, vale dizer que esta pratica ainda enfrenta questdes que precisam ser superadas
para que se torne uma realidade da engenharia. Uma das principais dificuldades esta na
diversidade da composi¢do dos RCD, que costumam ser uma mistura de diferentes
componentes, o que dificulta a previsibilidade das propriedades das argamassas. Portanto,
incentiva-se a classificagdo e tratamento correto dos residuos, para um controle mais eficaz
sobre as caracteristicas das argamassas com RCD, resultando em produtos finais com
propriedades e durabilidade at¢ mesmo superiores.

No geral, as argamassas contendo RCD sdo consideradas uma solucao viavel para
minimizagdo do consumo de recursos naturais na produ¢do de materiais de construcdo,
porém, mais pesquisas sdo recomendadas para aumentar a confianga em seu uso na
construgdo. E imperioso que mais estudos sejam desenvolvidos para investigar melhor a
resiliéncia a longos prazos e para explorar ainda mais as porcentagens Otimas de substituicao
e possiveis aditivos para a mistura.

Além disso, sugere-se que mais pesquisas futuras trabalhem aspectos relacionados a
resisténcia a substancias acidas e alcalinas, bem como mais pesquisas focando em mitigar
problemas de encolhimento e microfissuracdo. Também, destaca-se a importancia da
realizagdo de mais analises nao muito convencionais para avaliar o desempenho das
argamassas incorporadas, como ¢ o caso dos testes de granulometria a laser e microscopia,
para uma compreensdo abrangente do comportamento dos agregados reciclados em

argamassas de revestimento.
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