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Resumo

A reinser¢do dos residuos da constru¢do e demolicdo (RCD) no setor da construcao civil € uma alternativa sustentavel
que vem sendo amplamente estudada. O presente trabalho objetivou apresentar o estado da arte de algumas das
principais propriedades de argamassas cimenticias confeccionadas com agregado miudo reciclado oriundo de RCD.
Apesar de possivel perda de resisténcia a compresséo e flexdo, aumento da retragédo e da absorcao de agua do material
endurecido, além de aumento da consisténcia no estado fresco, observou-se que o0s teores de substituicdo e tipo de
agregados séo determinantes para a melhoria das propriedades das argamassas.

Palavras-chave: Residuo de construgdo e demolicdo; Argamassas; Agregado miudo reciclado.

ABSTRACT

The reinsertion of construction and demolition waste (CDW) in the civil construction sector is a sustainable alternative that
has been widely studied. This paper aimed to present the state of the art of the main properties of cementitious mortars
made with recycled fine aggregate from CDW. Despite of possible loss in compressive and flexural strength, increased
shrinkage and water absorption of the hardened material, as well as increased consistency in the fresh state, it was
observed that substitution levels and type of aggregates are decisive for improvement of mortars’ properties.

Keywords: Construction and demolition waste; Mortars; Recycled fine aggregate.
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1INTRODUGCAO

A construcéo civil representa 3,2% do PIB brasileiro, além de corresponder a 5,9% dos trabalhadores formais
no pais (CBIC, 2021). Entretanto, esse setor é responsavel por uma alta demanda de recursos naturais para
producdo de materiais, além de uma significativa geracdo de residuos sélidos. Somente em 2021, foram
coletados pelos municipios brasileiros mais de 48 ton. de residuos de construcdo e demolicdo (RCD)
(ABRELPE, 2022). Nesse contexto, a reinsercdo de RCD tem se mostrado uma alternativa ecoeficiente para
producédo de concretos e argamassas (ABNT, 2021; CONAMA, 2002).

Atualmente, existem diversos estudos que utilizam o RCD como agregado gratddo (ZHOU, CHEN, 2017;
DATTA et al., 2022), mas poucos séo os estudos que consideram a por¢cdo milda do agregado reciclado.
Isso devido a uma maior dificuldade de reintroducdo no mercado, devido a alta absorcdo de agua e a
existéncia de possiveis contaminantes, a menos que um processamento mineral possa alterar suas
caracteristicas (ULSEN et al., 2021). Entretanto, essa questdo ainda se mostra inconclusiva, abrindo
possibilidades para uso também do agregado mitdo reciclado em argamassas e concretos.

Nesse contexto, o presente trabalho busca avaliar o estado da arte de argamassas cimenticias constituidas
integral ou parcialmente por agregados miudos reciclados provenientes de RCD.

2 METODOLOGIA

O levantamento dos artigos foi realizado através do Portal de Periédicos CAPES, utilizando as palavras-
chave apresentadas na Tabela 1. A escolha dessa base de dados se justifica pela vasta abrangéncia de
revistas acerca do assunto abordado e facilidade de acesso no pais. Outros parametros de busca foram:
artigos publicados em periddicos internacionais (em inglés), revisados por pares, entre 01/01/2018 até
01/04/2023. A primeira busca resultou em um total de 204 artigos. Em seguida, realizou-se um alinhamento
dos assuntos abordados através da leitura dos titulos, resumo e leitura integral (nessa ordem), como forma
de reduzir o nimero de publicacdes (total de 9 artigos).

Tabela 1: Métodos de selegéo de artigos em cada etapa da pesquisa

o 1 o 1 A 0 1 A 0 1 A
S ERTTEE N° artigos encontrados N° de artigos apds N° de artigos ap6s N° de artigos apos

inicialmente leitura do titulo leitura do resumo  leitura integral
“Aggregate Recycled” AND “Properties” 19 8 3 1
“Recycled Aggregate” AND “Fine” AND “Mortar” 185 70 15 8
Total de artigos 204 78 18 9

A selec¢do focou naqueles trabalhos que tratassem do desempenho de argamassas cimenticias constituidas
de forma integral ou parcial por agregado miudo reciclado de RCD. E valido ressaltar que os materiais
reciclados utilizados em cada estudo possuem distintas origens e caracteristicas, e as argamassas
produzidas, diferentes tracos. Desse modo, analisou-se a tendéncia geral dos resultados obtidos para cada
propriedade no estado fresco e endurecido, e ndo valores absolutos encontrados pelos diferentes autores.

3 RESULTADOS E ANALISES

3.1 CONSISTENCIA NO ESTADO FRESCO

A consisténcia da argamassa no estado fresco foi avaliada por Dang et al. (2018) e Vaishnav, Trivedi (2022)
utilizando agregados reciclados proveniente de tijolos de argila e concreto, respectivamente. Os autores
observaram um aumento da consisténcia com o aumento da taxa de incorporagdo do residuo fino. Isso é
justificado pela maior porosidade do agregado reciclado que absorve mais 4gua de amassamento e,
consequentemente, diminui a trabalhabilidade da argamassa. Entretanto, esse efeito pode ser minimizado
com uso de aditivos plastificantes.

3.2 RESISTENCIA MECANICA

A Tabela 2 apresenta o comportamento da resisténcia a compressao e tracdo observado em diferentes
estudos.
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Tabela 2: Comportamento da resisténcia & compresséo e a flexdo com a incorporagéo de agregado reciclado a argamassa
Tendéncia da resisténciaa  Tendéncia da resisténcia a

. Origem do agregado Teores de substituicdo ~ ~
Artigo reciclado avaliados compressao com aumento da flexdo com aumento da
taxa de incorporacdo taxa de incorporacdo
(DANG et al Diminui com as taxas de 25% e Aumenta com as taxas de
2018) " Tijolo de Argila 25%, 50%, 75% e 100% 75%, aumenta com a taxa de 25% e 50%, diminui com
50% 75%
(JESUS et Concreto o o o Aumenta Aumenta
al., 2019) Misto 10%, 15% e 20% Diminui Diminui
(hgf)zgzl\ll)et Ceramico/Concreto 100% Diminui Diminui
(MORA- ~ Argamassa/Tijolo de  10%, 20%, 30%, 40%, 50% o
ORTIZ et al., Argila ’60% ’80% é 100% ' Diminui acima de 40% -
2022) ’
(VAISHNAYV,
TRIVEDI, Concreto 25%, 50%, 75% e 100% Diminui -
2022)
(Wz%sg)al.‘ Concreto 25%, 50% e 100% Diminui Diminui
(FA%—E2 f)t al., Concreto 50% e 100% Diminui -
(SUzlgzelt)aI. ’ Concreto 100% Comparavel Aumenta

Vaishnav, Trived (2022) e Wu et al. (2022) verificaram que os valores relacionados a resisténcia a
compressdo decaem com o0 aumento do teor de agregado miudo reciclado devido & sua maior porosidade.
Seguindo essa tendéncia, Jesus et al. (2019) e Mor6n et al. (2021) também observaram uma redugéo dessa
propriedade, respectivamente com uso de agregados mistos e taxas de 100% de substituicdo. Entretanto,
Jesus et al. (2019) observaram que a incorporacdo de residuo reciclado somente de concreto resultou em
um aumento da resisténcia. Essa discordancia pode ser justificada pelo tamanho das particulas de agregados
reciclados abaixo de 150 um, proporcionando um efeito filer e, consequentemente, um aumento da
compacidade das argamassas (JESUS et al., 2019). Além disso, Fang et al. (2021) observa também uma
reducéo da resisténcia a compressao de argamassas produzidas com concreto reciclado, porém notou que
a carbonatacao do agregado mitdo de concreto proporciona um aumento dessa propriedade.

E vélido ressaltar que Mora-Ortiz et al. (2022) pontuam que as amostras com incorporacéo de até 40%, tanto
com residuos de argamassa quanto de tijolo de argila, apresentaram bons desempenhos mecéanicos,
comparavel a amostras de referéncia. E Dang et al. (2018) sustentam a ocorréncia de um teor 6timo de
substituicdo em torno de 50%.

Nas andlises referentes a resisténcia a flexdo, Dang et al. (2018) afirmam que a diferenca desse parametro
entre a argamassa de referéncia e a argamassa confeccionada com RCD de tijolo de argila diminui ao longo
do tempo. Além disso, a resisténcia a flexdo da argamassa reciclada pode até exceder o valor quando
comparada a argamassa padrdo, devido ao efeito pozolanico e ao efeito da cura interna do agregado
reciclado. A alta porosidade do RCD funciona como reservatdrio de 4gua extra para hidratacdo prolongada
da pasta de cimento da argamassa. Essa concluséo se alinha aos resultados de Jesus et al. (2019) com
RCD de concreto reciclado, onde foi observado um aumento da resisténcia a flexdo, devido ao efeito filer,
possivel presenca de cimento anidro no agregado de concreto, e menor teor de agua no trago utilizado. Vale
ressaltar que Sun et al. (2021) observaram um aumento na resisténcia a flexdo devido a interacdo com
agentes expansivos (teor 6timo de 9%).

Contudo, Wu et al. (2022) observaram efeitos contrarios, ou seja, a diminuicdo da resisténcia a flexdo
atribuida a alta porosidade do agregado reciclado e seu efeito prejudicial nas zonas de transicao interfacial
das argamassas. Moron et al. (2021) também apontam essa diminuicdo na propriedade com teor de 100%
de substituicdo.

3.3 RETRACAO
A Tabela 3 apresenta resultados encontrados por diferentes autores acerca da retragcdo em compdsitos
cimenticios com incorporacao de residuos reciclados.

Segundo Jesus et al. (2019), as argamassas com agregado reciclado apresentaram um aumento de retracdo
guando comparadas as argamassas de referéncia, sendo um indicativo da possibilidade do aparecimento de
fissuras no material. Essa conclusao se alinha aos resultados de Wu et al. (2022), em que argamassas com
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agregado fino reciclado nas porcentagens de substituicdo de 25%, 50% e 100% apresentaram
respectivamente uma retracéo de 4,5%, 10,6% e 38% maior em relacéo a argamassa de referéncia (100%
de agregado natural).

Tabela 3: Comportamento da retragdo com a incorporagéo de agregado reciclado a argamassa

Artico Origem do agregado Teores de substituicdo Tendéncia da retragcdo com aumento
9 reciclado avaliados da taxa de incorporagao
Concreto 20% Aumenta
(JESUS et al., 2019) Misto 15% Aumenta
(MORON et al., 2021) Ceramico/Concreto 100% Aumenta
(WU et al., 2022) Concreto 25%, 50% e 100% Aumenta

Nesse contexto, Morén et al. (2021) também obtém resultado convergente com os supracitados e, assim,
indica que as argamassas com agregado miudo reciclado apresentam menor estabilidade dimensional e
maior susceptibilidade ao encolhimento. Jesus et al. (2019) sugere que o fendbmeno ocorra em funcado do
aumento da tens@o dos poros capilares e aumento do teor de cimento das argamassas com agregado
reciclado (material oriundo das argamassas primarias aderidas aos agregados). Além disso, Wu et al. (2022)
relaciona o fenbmeno com a maior secagem da &gua livre na argamassa devido a maior absor¢cdo do
agregado.

3.4 ABSORCAO DE AGUA

Andlise da taxa de absorcdo de dgua de argamassas com agregado reciclado é apresentada na Tabela 4.

Tabela 4: Comportamento da absorgdo de agua com a incorporacéo de agregado reciclado a argamassa

Artigo Origem d_o agregado Teores de _substitui(;éo Tendéncia da absorgé_o de 4gua com
reciclado avaliados aumento da taxa de incorporacao
(JESUS et al., 2019) Concreto 10%, 15% e 20% Diminui
(LETELIER et al., 2022) Concreto 15% e 30% Aumenta
(MORON et al., 2021) Ceramico/Concreto 100% Aumenta
(MORA-ORTIZ et al., 2022) Argamassa/Tijolo de Argila 10%’6%(3/(;/?’8?6%/2/0(’9 i%o(/;%BO%’ Aumenta
(WU et al., 2022) Concreto 25%, 50% e 100% Aumenta

Morén et al. (2021) apontam que a absor¢éo de agua por capilaridade é maior nas argamassas recicladas
guando comparada as argamassas tradicionais, especialmente aquelas com residuos de cerdmicas. Porém,
Letelier et al. (2022) mostram que ndo hd um aumento significativo dessa propriedade em argamassas com
teores de substituicdo de 15% e 30% do agregado convencional pelo RCD de concreto.

Nessa perspectiva, 0s estudos associam a taxa de absor¢éo de 4gua com a quantidade de poros presentes
nos agregados reciclados, sendo que a porosidade do agregado reciclado estd associada a dois parametros:
a original composi¢do da mistura do agregado miudo reciclado e o processo de fabricacdo do agregado
reciclado de concreto (LETELIER et al., 2022; JESUS et al., 2019).

A maioria das pesquisas convergem sobre o aumento da absorgéo de agua com o acréscimo da quantidade
de agregado reciclado (MARON et al., 2021; LETELIER et al., 2022; ORTIZ et al., 2022; WU et al., 2022).
Porém, é valido ressaltar que o trabalho de Jesus et al. (2019) aponta para uma tendéncia diferente. Isso foi
justificado ao efeito filer das particulas finas que reduz a porosidade das argamassas e diminui o volume de
poros capilares, aumentando a resisténcia da argamassa a entrada de agua.

4 CONCLUSAO

O levantamento tedrico acerca do estado da arte de argamassas cimenticias com incorporagdes de agregado
middo reciclado indica que, embora seja uma aplicacdo ambientalmente vantajosa, as principais
propriedades das argamassas estudadas podem ser prejudicadas, como consisténcia, resisténcia a
compressao e flexao, retracao e absorcdo de agua. Entretanto, as conclusées indicam que o tipo e tamanho
de agregado (especialmente aqueles provenientes de residuo de concreto carbonatado e com tamanho
menor que 150 um, respectivamente), teor de substituicdo (em torno de 40-50% para agregado de argila, por
exemplo) e uso de aditivos plastificantes podem contribuir para a manutencdo ou melhoria das propriedades
no estado fresco e endurecido de argamassas.
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