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RESUMO 

O impacto negativo da construção civil no meio ambiente é conhecido tanto pela 

produção dos materiais utilizados como matéria prima, quanto pela geração de resíduos 

sólidos durante os processos de construção e demolição. Uma solução alternativa é a 

utilização de materiais alternativos. Apesar da influência de utilização de agregados 

reciclados já ser conhecida em concretos e pavimentação, o uso em argamassas ainda é 

discreto na literatura. Este estudo propõe avaliar o comportamento de argamassas de 

assentamento com substiuição parcial de agregados naturais por agregados reciclados 

oriundos de resíduos de contrução e demolição, no caso, resíduos de argamassas. Para 

análise foram confeccionadas argamassas com 10%, 20%, 30% e 40% de substituição de 

agregado natural miúdo com traços de 1:6 (Cimento : Areia em Massa) para assentamento, 

comparando com os traços de referência. Para análise estatística dos resultados utilzou-se o 

método ANOVA. Para avaliar as argamassas de assentamento foram confeccionadas mini 

paredes de alvenaria assentadas com as misturas estudadas que ficaram expostas em 

ambiente externo para realização de ensaios de permeabilidade. Observou-se que houve uma 

tendência descrescente na resistência mecânica das argamassas com a utilização de resíduos, 

entretanto, a análise estatística indicou que não houve variação significativa dos resultados, 

sugerindo a baixa influência da utilização dos resíduos para essa propriedade. Para 

permeabilidade, a mistura com 40% de resíduo cimentício se mostrou mais permeável, 

segundo a análise estatística, as demais misturas, não apresentaram variabilidade 

significativa entre si. Por meio dos resultados, observou-se ser viável a aplicação dos 

agregados reciclados em argamassas de assentamento. 

 

Palavra - Chave: Sustentabilidade; Resíduo; Argamassa; Agregado. 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

ABSTRACT 

 

The negative impact of civil construction on the environment is known both for the 

production of materials used as raw materials and for the generation of solid waste during 

the construction and demolition processes. An alternative solution is the use of recycled 

aggregates. Although the influence of the use of recycled aggregates is already known in 

concrete and paving, there is still no consensus in the literature on mortars. This study aims 

to evaluate the performance of laying mortars with partial replacement of natural aggregates 

by recycled aggregates from construction and demolition waste, in this case, mortar waste. 

For the analysis, mortars with 10%, 20%, 30% and 40% replacement of fine natural 

aggregate with 1:6 ratios for laying were prepared, comparing them with the reference ratios. 

For statistical analysis of the results, the ANOVA method was used. To evaluate the mortars, 

mini masonry walls were made with the studied mixtures and exposed to the outside 

environment, and permeability tests were performed. It was observed that there was a 

decreasing trend in the mechanical resistance of the mortars with the use of waste. However, 

the statistical analysis indicated that there was no significant variation in the results, 

suggesting the low influence of the use of waste on this property. For permeability, the 

mixture with 40% cement waste was more permeable, according to the statistical analysis, 

the other mixtures did not present significant variability among themselves. Through the 

results, the applicability of the use of recycled waste for mortar was confirmed. 

 

Keyword: Sustainability; Waste; Mortar; Aggregate. 
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1. INTRODUÇÃO 

1.1. CONTEXTO DO TEMA E PROBLEMÁTICA 

A indústria da construção civil se destaca em todo planeta não só como uma 

grande consumidora de recursos, mas também como uma ampla geradora de resíduos. Essa 

indústria tem grande importância, pois suas atividades influenciam no desenvolvimento 

econômico e social no Brasil, por isso é essencial para o país lidar com o significativo 

volume de resíduos da construção civil que é gerado anualmente. Existem alguns entraves 

que dificultam combinar essa indústria com o desenvolvimento sustentável, gerando um 

sério problema ambiental (Matuti, 2022). 

A realidade da construção sustentável solicita uma diminuição do consumo de 

matérias-primas naturais não renováveis e a geração de novos produtos a partir da reciclagem 

de resíduos. No desenvolvimento da reciclagem dos resíduos para uma forma eficiente e 

segura, a tecnologia pode contribuir para produtos com desempenho técnico adequado e que 

sejam financeiramente competitivos nos diferentes mercados (Alvarenga, 2021). 

Conforme o Panorama de Resíduos Sólidos no Brasil 2022, os municípios 

brasileiros recolheram mais de 48 milhões de toneladas de Resíduos de Construção Civil 

(RCC), refletindo um aumento de 2,9% em relação ao ano anterior. A média de coleta por 

habitante foi de aproximadamente 227 kg por ano, sendo em grande parte composta por 

resíduos de construção e demolição descartados em vias e outros locais públicos (Abrelpe, 

2022). 

Ainda que os resíduos gerados no setor da construção sejam considerados de 

baixa periculosidade, eles representam um grave problema em muitas cidades brasileiras e 

sobrecarregam os sistemas de limpeza pública dos municípios. Tais resíduos representam de 

50% a 70% de todo o volume de resíduos sólidos gerados, a depender do município (IPEA, 

2022). 

Quanto às responsabilidades para ações necessárias de gestão, segundo a Lei 

12.305 (2010, Brasil) que institui a Política Nacional de Resíduos Sólidos (PNRS), cabe ao 

poder público gerenciar os serviços de limpeza urbana e de manejo de resíduos, observados 

o respectivo plano municipal de gestão integrada de resíduos sólidos (Brasil, 2020). 

Sobre este princípio, Oliveira (2012) reitera que a Gestão Integrada dos Resíduos 

Sólidos em Belém apresenta desafios e limitações de ordem técnica, econômica, 

administrativa e, a principal delas, política. Percebe-se que a falta de reconhecimento 
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institucional interfere nas várias características de sua gestão, e que surge como a fragilidade 

mais marcante do programa. 

Essa problemática subsiste há anos, pois o sistema de limpeza urbana de Belém 

é inadequado e ultrapassado, ocasionando vários problemas com o tratamento do lixo 

hospitalar, do lixo doméstico e industrial, principalmente o entulho da construção civil e os 

graves problemas com o destino no Aterro Sanitário do Aurá (Leite, 2020). 

A ausência de ações efetivas tem acarretado graves problemas de caráter 

ambiental, principalmente pela disposição irregular de RCC em locais clandestinos. Essas 

ocorrências, em grande parte, são provocadas pelos pequenos geradores devido à ineficiência 

do sistema de coleta para pequenos volumes, desde o recolhimento correto até a destinação 

final ambientalmente adequada deste material (Leite, 2020). 

Segundo Santos (2024), na Região Metropolitana de Belém, há relatos 

recorrentes de despejo de entulho às margens de igarapés e em áreas de proteção permanente, 

resultando em obstruções de drenagem, alagamentos, proliferação de vetores de doenças e 

degradação ambiental de manguezais urbanos. Os autores apontam que, embora a legislação 

municipal preveja multas para descarte irregular, a falta de fiscalização efetiva inviabiliza 

sua aplicação prática. 

Além disso, estudo de Gomes (2023) revelou que em Belém mais de 70% do 

entulho gerado por pequenas reformas não chega a áreas licenciadas, sendo descartado em 

terrenos baldios, vias públicas ou áreas verdes, reforçando a necessidade de políticas 

públicas que incluam pontos de entrega voluntária acessíveis e cooperativas de triagem 

devidamente licenciadas. 

Entretanto, pesquisas recentes têm apontado caminhos promissores para o 

reaproveitamento desses materiais descartados irregularmente, por meio de processos de 

beneficiamento e reintrodução como insumo em novas obras. De acordo com Cardoso e 

Nunes (2024), em Ananindeua, município da Região Metropolitana de Belém, está em fase 

de projeto a implantação de uma central de triagem de RCC voltada à produção de agregados 

reciclados para utilização em pavimentação de vias secundárias e estabilização de terrenos 

de ocupações irregulares, reduzindo custos públicos com transporte de materiais e 

promovendo recuperação ambiental de áreas degradadas. 

Em Belém, Souza (2023) destacou iniciativas de pequenas usinas móveis de 

britagem para reaproveitar entulho de demolições como base para calçadas ecológicas em 

áreas periféricas, promovendo inclusão produtiva de catadores de materiais recicláveis que 

passaram a operar os equipamentos após capacitação técnica. 
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Outras cidades brasileiras também têm avançado nesse reaproveitamento. Em 

Curitiba, Rocha (2023) relatam o uso de RCC reciclado em blocos intertravados para 

calçamento de praças públicas, enquanto em Recife, Carvalho (2022) demonstraram que 

resíduos cerâmicos coletados irregularmente e beneficiados em usinas locais foram 

aplicados na produção de argamassas para assentamento de alvenaria não estrutural, com 

ganhos em redução de custos, minimização de impactos ambientais e geração de empregos 

locais. 

Em Manaus, Pereira (2022) apontou o uso experimental de RCC reciclado como 

agregado para fabricação de tubos de concreto para drenagem urbana, com resultados 

técnicos satisfatórios e viabilidade econômica superior ao uso de brita natural, sendo esta 

uma solução que, segundo os autores, poderia ser replicada em outras capitais amazônicas. 

Os principais benefícios do reaproveitamento de RCC incluem a redução da 

demanda por recursos naturais não renováveis, menor consumo energético em comparação 

à produção de agregados virgens, diminuição de áreas degradadas por descarte irregular e 

geração de emprego e renda, conforme reforçam Martins e Almeida (2024). Esses autores 

destacam que a adoção de tecnologias simples de britagem e classificação granulométrica 

permite que até 80% dos resíduos sejam reaproveitados na própria região onde foram 

gerados, reduzindo custos logísticos e emissões de CO₂ associadas ao transporte. 

Desta forma, torna-se relevante adquirir competências e táticas para conciliar a 

escassez de insumos naturais, a preservação do meio ambiente, a destinação de resíduos e a 

sua reutilização em outros materiais, por meio de programas de gestão e controle do reuso 

de recursos materiais nos processos construtivos, de maneira sustentável (Barbisan, 2023). 

O uso de agregados reciclados provenientes de resíduos de construção (RCC) na 

produção de concretos é viável e ambientalmente vantajoso, desde que as características dos 

resíduos sejam adequadamente avaliadas (Coêlho, 2024). A substituição parcial ou total de 

agregados naturais por reciclados pode reduzir significativamente os impactos ambientais 

associados à construção civil, contribuindo para a sustentabilidade do setor (Maia, 2021). 

Entretanto, devido às propriedades físicas e mecânicas dos agregados reciclados 

como maior porosidade e menor resistência, o concreto produzido com esses materiais é 

frequentemente recomendado para aplicações não estruturais (Maia, 2021). No caso das 

argamassas, características como aderência e permeabilidade têm se mostrado favoráveis ao 

uso de agregados reciclados, especialmente quando se busca um equilíbrio entre 

desempenho técnico e responsabilidade ambiental (Alvarenga, 2021). 
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Além disso, segundo Ferreira (2023), a promoção de políticas públicas de 

incentivo à cadeia da reciclagem da construção civil, incluindo capacitação de mão de obra, 

linhas de financiamento para centrais de beneficiamento de RCC e revisão das normas 

técnicas para incorporação desses materiais em diferentes tipologias de argamassa, é 

considerada essencial para a consolidação de um modelo de economia circular no setor. 

 

1.2. JUSTIFICATIVA 

O uso de argamassas recicladas tem ganhado destaque mundial como estratégia 

sustentável na construção civil, especialmente em países com tradição histórica no uso dessa 

técnica, como Portugal. Pesquisadores como Gomes (2021) e Faria (2020) destacam que, em 

Portugal, a incorporação de agregados reciclados provenientes de resíduos de construção 

(RCC) em argamassas tem sido incentivada não apenas por razões ambientais, mas também 

como forma de preservar técnicas construtivas tradicionais herdadas e adaptadas nas antigas 

colônias portuguesas, como Angola, Moçambique e Brasil. 

Essas técnicas incluem, por exemplo, o uso de argamassas de cal aérea com areia 

local em paredes de alvenaria de pedra ou terra crua compactada, comuns em edificações 

coloniais do Brasil, como descrito por Mazzilli (2022), que analisou o restauro de igrejas 

barrocas mineiras utilizando traços à base de cal hidratada e agregados reciclados de 

demolições locais. Em Moçambique, segundo Fonseca (2021), técnicas como a construção 

com tijolos de terra crua estabilizada com cal foram aplicadas desde o século XVII para 

aumentar a durabilidade das paredes em edificações residenciais e comunitárias, enquanto 

em Angola o emprego de blocos de terra compactada revestidos com argamassa de cal e 

areia de rio era amplamente difundido como solução de conforto térmico em construções 

habitacionais. Essas práticas reforçam a importância do conhecimento técnico tradicional 

aliado às soluções modernas de sustentabilidade. 

Essa herança cultural e técnica fortaleceu o uso da argamassa como elemento 

essencial em edificações históricas e contemporâneas. Segundo Santos (2022), em países 

como Espanha, França e Itália, a utilização de agregados reciclados em argamassas e 

concretos vem sendo aplicada principalmente em obras de reabilitação de centros urbanos 

históricos, onde a compatibilidade de propriedades físico-mecânicas entre materiais novos e 

antigos é essencial para garantir a integridade estrutural e patrimonial dos edifícios. 

No Brasil, essa prática tem sido amplamente adotada e estudada, com foco na 

durabilidade e desempenho das argamassas recicladas. Pesquisas recentes, como as de 

Lacerda (2020) e Silva (2025), demonstram que a substituição parcial de agregados naturais 
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por reciclados pode manter ou até melhorar propriedades como aderência e resistência à 

compressão, além de reduzir significativamente o impacto ambiental da construção. 

Complementando esses achados, Oliveira, (2023) investigaram a incorporação de resíduos 

cerâmicos moídos em argamassas de assentamento estrutural, observando ganhos na 

trabalhabilidade e redução na absorção capilar, o que contribui para a durabilidade das 

alvenarias. 

A escassez de areia natural tem se tornado um problema crítico em várias regiões 

do Brasil, especialmente nas áreas metropolitanas de São Paulo (SP) e Recife (PE), onde a 

intensa urbanização e as restrições ambientais à extração mineral têm comprometido o 

abastecimento do insumo. Em São Paulo, por exemplo, a expansão urbana tem afastado os 

pontos de extração para regiões mais distantes, elevando os custos logísticos e dificultando 

o acesso ao material (Oliveira, 2021). Já em Recife, estudos apontam que a crescente 

demanda da construção civil tem pressionado os recursos naturais locais, tornando urgente 

a busca por alternativas sustentáveis (Correia, 2022). 

Além dessas cidades, Belo Horizonte (MG) também enfrenta limitações no 

abastecimento de areia natural devido à exaustão de jazidas próximas à região metropolitana, 

levando ao aumento do uso de areia artificial proveniente de pedreiras e pó de britagem, 

conforme apontado por Guimarães (2023). Em Curitiba (PR), alternativas como o 

reaproveitamento de resíduos de fundição e areia descartada de processos industriais têm 

sido estudadas para uso em argamassas, reduzindo o volume de resíduos e a extração mineral 

(Souza, 2024). 

Na região Norte, especificamente na Região Metropolitana de Belém (PA), a 

escassez de areia natural tem se intensificado devido à sobrecarga da demanda local, à 

retirada desordenada dos rios próximos e ao aumento da fiscalização ambiental sobre dragas 

ilegais, gerando oscilações significativas no preço do insumo. Segundo Castro (2023), para 

minimizar essa problemática, construtoras e concreteiras passaram a utilizar com maior 

frequência o pó de pedra oriundo de pedreiras localizadas em Ananindeua e Benevides, além 

de implementarem sistemas de lavagem e classificação granulométrica para adequação do 

material às especificações técnicas. Complementarmente, pesquisas regionais, como a de 

Almeida (2024), têm investigado o uso de resíduos cerâmicos triturados como agregado fino 

em argamassas de assentamento e revestimento, obtendo resultados promissores em termos 

de resistência mecânica, trabalhabilidade e redução do impacto ambiental no ciclo produtivo 

da construção. 
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Nesse contexto, pesquisadores como Araújo (2018) propuseram o uso de 

resíduos de pedreiras como substitutos da areia natural, obtendo bons resultados em termos 

de resistência e viabilidade ambiental. Bonato (2020) também destacou o reaproveitamento 

de areia descartada de fundição como agregado em blocos e argamassas, contribuindo para 

a economia circular. Recentemente, Dias (2024) investigaram o uso de lamas de britagem 

de rocha como finos reciclados em argamassas de revestimento, observando boa 

adesividade, resistência e redução de impacto ambiental pela menor geração de passivo 

mineral. 

No campo das argamassas com agregados reciclados, estudos como os de 

Lacerda (2020) e Marques (2023) têm demonstrado que essas soluções não apenas mantêm 

propriedades técnicas adequadas, como também representam uma resposta eficaz à escassez 

de recursos naturais, promovendo práticas mais sustentáveis na construção civil brasileira. 

Além disso, Vieira (2023) reforçou que o uso de agregados reciclados pode reduzir custos 

de transporte e disposição de RCC em até 40%, dependendo da proximidade das usinas de 

reciclagem aos canteiros de obras, fortalecendo a economia circular no setor. 

Atualmente, observa-se um volume expressivo de informações voltadas à 

incorporação de resíduos em argamassas de revestimento, com destaque para pesquisas 

como as de Silva (2024) e Lima (2024), que analisam o uso de resíduos de construção civil 

(RCC) e resíduos industriais como agregados alternativos, evidenciando ganhos em 

desempenho e sustentabilidade. Entretanto, estudos como o de Costa (2022) apontam que há 

potencial pouco explorado em argamassas de injeção para reforço estrutural e argamassas 

autonivelantes, onde a elevada fluidez exigida pode ser ajustada pelo uso de agregados 

reciclados finos associados a superplastificantes, contribuindo para reduzir o consumo de 

cimento e melhorar a ecoeficiência dos materiais. 

No entanto, ainda há uma lacuna significativa no que diz respeito à aplicação 

desses resíduos em outros tipos de argamassas, como as de assentamento, injeção ou 

autonivelantes, cujas propriedades específicas exigem investigações mais aprofundadas. 

Essa escassez de dados limita a ampliação do uso de materiais reciclados em diferentes 

contextos construtivos. Nesse sentido, a presente pesquisa se insere como uma contribuição 

relevante, ao buscar compreender o comportamento de argamassas com agregados 

reciclados em aplicações menos exploradas, ampliando o escopo técnico-científico e 

fortalecendo o compromisso com práticas construtivas mais sustentáveis. 
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1.3 OBJETIVOS DE PESQUISA 

 

1.3.1 Objetivo geral 

 

Avaliar o efeito do agregado miúdo reciclado, em diferentes teores de 

substituição, nas propriedades físico-mecânicas, características no estado fresco e 

desempenho de estanqueidade das argamassas de assentamento de blocos de vedação, além 

de analisar os impactos ambientais decorrentes da incorporação desses resíduos. 

 

1.3.2 Objetivos específicos 

• Avaliar o efeito do teor de substituição (0, 10%, 20%, 30% e 40%) de areia reciclada 

nas características no estado fresco de argamassas de assentamento; 

• Avaliar o efeito do teor de substituição (0, 10%, 20%, 30% e 40%) de areia reciclada 

no comportamento físico-mecânico de argamassa de assentamento; 

• Avaliar o efeito do teor de substituição (0, 10%, 20%, 30% e 40%) na estanqueidade 

de painéis de alvenaria de vedação; 

• Realizar uma análise ambiental afim de avaliar o efeito de incorporação de areia 

reciclada em argamassas de alvenaria de vedação. 

 

1.4. ORGANIZAÇÃO DA DISSERTAÇÃO 

Esta dissertação foi dividida em cinco capítulos: introdução, referencial teórico, 

metodologia da pesquisa, resultados e discussões e conclusão. 

 Na seção 1 foram abordadas a contextualização do tema, problemática, 

objetivos, relevância, motivação e justificativa da escolha do tema, além da estrutura. A 

seção 2 explora a base teórica da pesquisa, por meio de bibliografias de diversos autores, a 

fim de adquirir maior conhecimento e embasamento acerca do tema.  

A seção 3 demonstra os procedimentos metodológicos utilizados para a 

realização da pesquisa, os resultados foram encontrados através dos ensaios definidos pelas 

normas em vigor, após a determinação dos resultados, foi possível discutir e concluir se os 

resultados foram satisfatórios ou não para a pesquisa pré-estabelecida. 

 

 

 

 



17 

 

2. RCC – RESÍDUOS DE CONSTRUÇÃO 

 

2.1. CONTEXTUALIZAÇÃO 

A Construção Civil é uma das atividades mais antigas do mundo e, desde a 

antiguidade, há registros de diversos processos construtivos cujas etapas sempre geraram 

resíduos com subprodutos. Os primeiros registros de reutilização de resíduos sólidos em 

novas obras remontam à edificação das cidades do Império Romano, onde materiais de 

construções anteriores eram reaproveitados para novas edificações (Paulino, 2022). Durante 

o Império Bizantino, por exemplo, era comum demolir parcialmente antigas muralhas para 

reaproveitar pedras em igrejas e palácios, prática que também foi observada na construção 

de templos hindus e budistas no sudeste asiático, onde blocos de pedra eram reempregados 

em novas estruturas (Silva, 2023). 

Todavia, a primeira aplicação significativa de resíduos da construção civil 

(RCC) só ocorreu após a Segunda Guerra Mundial. O grande volume de resíduos gerado 

pela destruição das cidades europeias, após os ataques da guerra, impulsionou uma busca 

imediata por reutilização. Esse processo envolveu a britagem dos materiais e sua utilização 

como agregados na reconstrução das cidades (Almeida, 2025). De acordo com Behnood 

(2022), a Alemanha foi pioneira na criação de usinas de britagem móvel para produção de 

agregados reciclados utilizados em pavimentações urbanas e bases rodoviárias no pós-

guerra. 

Atualmente, a reciclagem de resíduos da construção civil tem se tornado uma 

prática essencial para a sustentabilidade do setor. Estudos recentes destacam a importância 

da economia circular na gestão desses resíduos, promovendo sua reutilização como insumos 

para novos produtos e reduzindo impactos ambientais (Silva, 2024). Países como Alemanha, 

Bélgica e Áustria possuem taxas médias de reciclagem acima de 80%, enquanto a Suíça, por 

exemplo, alcança cerca de 95% de reaproveitamento dos RCC, destinando-os principalmente 

para camadas de pavimentação e bases de estradas (Ramos, 2021). Em Luxemburgo e 

Noruega, os índices superam 85%, reflexo de políticas rigorosas de gestão integrada de 

resíduos, incentivos fiscais para utilização de agregados reciclados e sistemas logísticos 

eficientes (Torres, 2024). 

No Brasil, as primeiras pesquisas sobre o uso de resíduos de construção e 

demolição (RCC) como agregados começaram no final da década de 1980 e início de 1990. 

No entanto, foi a partir dos anos 2000 que estudos mais relevantes ampliaram a discussão 



18 

 

sobre o tema, impulsionados pela necessidade de uma gestão mais eficiente e sustentável 

dos resíduos gerados pelo setor da construção civil (Gerin, 2019). Destaca-se, nesse período, 

a aprovação da Resolução nº 307 do CONAMA, em 2002, que estabeleceu critérios e 

procedimentos para a gestão de RCC no Brasil. Essa resolução atribuiu às empresas 

geradoras de resíduos a responsabilidade pelo gerenciamento adequado, exigindo que 

fossem destinados de forma eficiente e sustentável. Além disso, o Estado passou a ter a 

obrigação de oferecer coleta e destinação adequada para pequenos geradores (Gerin, 2019). 

Em 2010, foi sancionada a Lei nº 12.305, que instituiu a Política Nacional de 

Resíduos Sólidos (PNRS), com o objetivo de reduzir a geração de resíduos sólidos, promover 

a reutilização e reciclagem, e reforçar a responsabilidade dos geradores na gestão e 

destinação final dos resíduos. Apesar dessas regulamentações, a implementação ainda 

enfrenta desafios, especialmente no que diz respeito à destinação adequada dos resíduos em 

diversos municípios brasileiros (Gerin, 2019). 

A primeira cidade brasileira a iniciar um processo estruturado de reciclagem e 

gestão de resíduos de construção foi Belo Horizonte (Minas Gerais). Com o incentivo do 

governo estadual, a cidade passou a reutilizar resíduos em diversas áreas da construção civil, 

com destaque para a pavimentação, por meio de usinas de reciclagem. Além de Belo 

Horizonte, destacam-se as usinas de São Paulo (Usina Recicla SP), Curitiba (Usina de 

Reciclagem do Caximba), Porto Alegre (Unidade de Reciclagem Restinga), Recife (Usina 

EcoGestor) e Goiânia (Usina de Reciclagem do Jardim das Oliveiras), que atuam no 

reaproveitamento de RCC para base e sub-base de pavimentação, blocos de vedação e 

agregados para argamassas (Jesus, 2021; Tenorio, 2025). 

Na região Norte do Brasil, iniciativas começam a ser implementadas. Em 

Manaus, há usinas privadas e públicas que processam resíduos de concreto e cerâmica, 

gerando agregados reciclados aplicados em pavimentação de vias internas e fabricação de 

blocos intertravados. Na Região Metropolitana de Belém, segundo Lima (2025), embora 

ainda incipiente, há iniciativas como o Projeto EcoBelém, que prevê a instalação de usinas 

de reciclagem para atender o Distrito Industrial de Ananindeua e a área portuária, destinando 

os materiais reciclados para pavimentações e fabricação de pré-moldados não estruturais, 

com potencial para reduzir o passivo ambiental gerado pelo descarte irregular em canais e 

igarapés urbanos. 

Em outros países, esse setor já está mais desenvolvido. A taxa de reciclagem 

geral na Europa chega a 50%, enquanto países como Dinamarca, Estônia e Holanda 

conseguem reciclar mais de 90% dos resíduos de construção. Esses índices elevados podem 
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estar relacionados ao tipo de gestão adotada e aos processos construtivos empregados, como 

o uso de pré-moldados e estruturas metálicas, que reduzem significativamente a geração de 

resíduos (Ramos, 2021). Na Suécia e Finlândia, por exemplo, a maior parte dos RCC 

reciclados é utilizada para infraestrutura rodoviária e ferroviária, enquanto na Espanha e em 

Portugal há uso consolidado em bases granulares de estradas e na produção de blocos de 

concreto reciclado (Bravo, 2021). 

Esse panorama reforça a necessidade de investimentos no Brasil em logística 

reversa, tecnologias de britagem e certificação de agregados reciclados, além de políticas 

públicas integradas para ampliar a prática em todo o território nacional, sobretudo na região 

Norte, onde o avanço do setor ainda é limitado, mas apresenta potencial significativo de 

desenvolvimento sustentável para os próximos anos. 

 

2.2. DEFINIÇÕES, COMPOSIÇÕES E CLASSIFICAÇÃO 

A NBR 15116 (ABNT, 2021) define resíduos da construção civil como 

“Resíduos provenientes de construções, reformas, reparos e demolições de obras de 

construção civil e os resultantes da preparação e da escavação de terrenos, tais como: tijolos, 

blocos cerâmicos, concreto, solo, rocha, madeira, forros, argamassa, gesso, telhas, 

pavimento asfáltico, vidros, plásticos, tubulações, fiação elétrica etc., comumente chamados 

de entulhos de obras, caliça ou metralha” 

Os resíduos gerados pelas atividades de construção e demolição são altamente 

heterogêneos, e sua composição varia conforme diversos fatores, como a fase da obra, a 

tecnologia construtiva empregada e o tipo de edificação. Estudos recentes indicam que a 

gestão inadequada desses resíduos pode comprometer sua reciclagem, tornando o processo 

mais complexo e oneroso devido à dificuldade de separação dos componentes (Silva, 2024). 

A reciclagem de resíduos da construção civil tem avançado significativamente 

nos últimos anos, impulsionada por políticas públicas e inovações tecnológicas. No entanto, 

desafios como a contaminação dos materiais e a falta de infraestrutura adequada ainda 

dificultam a implementação de práticas eficientes. Pesquisas recentes destacam a 

necessidade de aprimorar os processos de triagem e classificação dos resíduos para viabilizar 

sua reutilização em larga escala (Paulino, 2022). 

Com a crescente preocupação ambiental, iniciativas voltadas para a economia 

circular têm sido fundamentais para reduzir o impacto dos resíduos da construção civil. A 

implementação de usinas de reciclagem e o desenvolvimento de novos materiais sustentáveis 
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são estratégias que vêm sendo adotadas para minimizar os efeitos negativos da disposição 

inadequada desses resíduos (Cerqueira, 2024). 

A NBR 10004 (ABNT, 2024), trata da classificação dos resíduos sólidos e 

enfatiza a importância da separação dos resíduos já na fonte geradora, juntamente com a 

identificação de sua origem. A norma estabelece que a classificação dos resíduos deve estar 

relacionada ao seu processo de origem, garantindo uma gestão mais eficiente e segura. 

Quanto aos resíduos de construção civil (RCC), eles são classificados como 

Classe II-B, ou seja, não perigosos e inertes. Isso significa que esses resíduos contêm 

elementos químicos estáveis que não reagem quimicamente, minimizando riscos ambientais 

e permitindo sua reutilização em diversas aplicações na construção civil. 

A Resolução 307 do CONAMA (2002), classifica os resíduos originados da 

construção civil conforme sua origem e materiais constituintes, de acordo com a Figura 01. 

Segundo esta classificação, o RCC se enquadra na Classe. A.  

 

Figura 01: Classificação Dos Resíduos da Construção Civil 

 

Fonte:  CONAMA (2002) 

Os resíduos de construção (RCC) podem ser classificados, de forma geral, em 

resíduos de cor cinza e resíduos de cor vermelha. Os resíduos de cor cinza são 

predominantemente compostos por materiais à base de cimento, como argamassas e 

concretos, além de fragmentos de rochas naturais. Já os resíduos de cor vermelha são 

constituídos por materiais cerâmicos à base de argila calcinada, contendo óxido de ferro, o 

que confere a coloração característica (Coutinho, 2016). 

Além dessas categorias, existem também os resíduos mistos, que combinam 

elementos das duas composições, tornando sua separação e reaproveitamento mais 

complexos. Estudos recentes indicam que a correta classificação e separação desses 
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materiais são fundamentais para viabilizar sua reciclagem e reutilização em novos processos 

construtivos, reduzindo impactos ambientais e promovendo a economia circular (Pitolli, 

2019). 

Existem normas e diretrizes que regulamentam a utilização de resíduos em 

argamassa. No Brasil, a NBR 15116 (ABNT, 2021), trata do uso de agregados reciclados em 

concretos estruturais, algumas diretrizes podem ser aplicadas às argamassas. Além disso, a 

NBR 13281, estabelece requisitos para argamassas de revestimento e assentamento, podendo 

incluir critérios para o uso de materiais reciclados. Já a NBR 15116 (ABNT, 2021), 

estabelece diretrizes para o uso de agregados reciclados em concretos estruturais e sem 

função estrutural, além de sua aplicação em argamassas. A norma especifica critérios para a 

produção, recepção e uso desses materiais, obtidos a partir do beneficiamento de resíduos da 

construção civil. 

Segundo essa norma, um agregado reciclado pode ser definido como um material 

granular proveniente do beneficiamento de resíduos de construção ou demolição de obras 

civis, que apresenta características técnicas adequadas para aplicação em obras de edificação 

e infraestrutura. 

Além disso, a norma classifica os resíduos da construção civil em diferentes 

categorias, conforme sua origem. Entre essas classificações, destacam-se: 

• Agregado Reciclado de Concreto (ARC): composto predominantemente por 

fragmentos de concreto à base de cimento Portland. 

• Agregado Reciclado Misto (ARM): formado por uma mistura de materiais 

cimentícios e cerâmicos. 

 

2.3. UTILIZAÇÃO DE RESÍDUOS COMO AGREGADOS 

A utilização de resíduos da construção civil (RCC) em concretos, argamassas e 

pavimentação como substituição total ou parcial das matérias-primas tem se consolidado 

como uma solução sustentável e amplamente difundida mundialmente. Além de 

proporcionar uma nova destinação a esses resíduos, essa prática contribui para mitigar a 

escassez de matéria-prima em diversas regiões, reduzir a disposição em aterros e diminuir 

os impactos ambientais da atividade mineradora (Silva, 2021). 

Estudos recentes demonstram a viabilidade do uso de RCC como agregados em 

pavimentação, concretos e argamassas, tanto estrutural quanto não estrutural, com resultados 

satisfatórios em termos de desempenho mecânico, durabilidade e trabalhabilidade, quando 

aplicado dentro dos limites normativos (Souza, 2022). Além disso, sua fração mais fina tem 
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sido explorada como substituinte parcial do cimento e como adição mineral para melhorar o 

desempenho dos materiais (Lozovey, 2021). Essa substituição parcial de cimento por finos 

de RCC contribui diretamente para a redução das emissões de CO₂ associadas à produção de 

cimento, um dos materiais mais impactantes ambientalmente na construção civil (Tavares, 

2023). 

A composição básica do RCC inclui resíduos de tijolos, argamassa, fragmentos 

de concreto, cerâmica de piso e telha. Esses materiais apresentam propriedades distintas, 

como absorção de água, massa específica, resistência à abrasão e variação na forma das 

partículas. O processamento dos agregados reciclados ocorre por meio de britagem e 

peneiramento, visando atingir a granulometria ideal para cada aplicação (Lozovey, 2021). 

Além do RCC, outros resíduos têm sido amplamente estudados como agregados 

na construção civil. Por exemplo, escórias siderúrgicas, como a escória de alto-forno 

(GBFS), são aplicadas em concretos e pavimentação devido à sua elevada resistência e baixa 

absorção (Behnood, 2022). No Brasil, estudos têm avaliado também o uso de resíduos de 

vidro moído como agregado miúdo ou pozolânico em argamassas, melhorando a 

compacidade e reduzindo a demanda de cimento (Araújo, 2020). Na Europa, a utilização de 

resíduos de demolição cerâmica como agregado reciclado tem sido empregada 

principalmente em concretos não estruturais e bases de pavimentação, especialmente em 

países como Espanha, Portugal, Alemanha e Itália (Bravo, 2021). Esses países possuem 

políticas públicas e planos nacionais de gestão de RCC que incentivam fortemente a 

reciclagem e reutilização desses materiais no próprio setor da construção. 

Um fator relevante na utilização de agregados reciclados é a sua morfologia, 

distinta daquela observada nos agregados naturais. Estudos de microscopia indicam que 

esses materiais apresentam superfície mais irregular, alongada e porosa, o que resulta em 

uma absorção de água significativamente maior. Essa característica afeta diretamente a 

trabalhabilidade e o desempenho dos concretos e argamassas produzidos com agregados 

reciclados. Além disso, tais agregados apresentam massa unitária e densidade inferiores, 

decorrentes de sua composição química e da presença de poros não acessíveis (Gomes, 

2019). 

Com o avanço das pesquisas e normatizações, o uso de RCC tem se tornado cada 

vez mais viável, promovendo benefícios ambientais, econômicos e sociais para o setor da 

construção civil (Gobbe, 2022). Além disso, reforça o compromisso do setor com a 

economia circular e o desenvolvimento sustentável, princípios essenciais para atender às 

diretrizes globais de redução de impacto ambiental na construção. 
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Segundo Silva (2021), a reciclagem de resíduos de construção civil reduz de 

maneira expressiva a necessidade de novas áreas para aterros e contribui para o cumprimento 

de legislações ambientais cada vez mais rigorosas em diferentes países. 

Outro benefício ambiental importante está relacionado à diminuição da 

extração de recursos naturais não renováveis, como areia e brita, preservando os 

ecossistemas locais e reduzindo o impacto da atividade mineradora, conforme discutido por 

Behnood (2022) em sua revisão sobre agregados alternativos para concretos. Além disso, 

estudos como os de Tavares (2023) apontam que o uso de agregados reciclados pode resultar 

em menor emissão de CO₂ no ciclo produtivo dos concretos e argamassas, pois há redução 

da demanda por transporte de agregados naturais e menor consumo de energia no processo 

de extração mineral. 

A promoção da economia circular também é uma vantagem ambiental 

frequentemente citada por autores como Bravo (2021), que destacam que a utilização de 

RCC como matéria-prima secundária possibilita reintegrar ao processo produtivo resíduos 

que, de outra forma, seriam descartados, estabelecendo cadeias produtivas mais sustentáveis 

e alinhadas às diretrizes globais de desenvolvimento sustentável. 

Sob a perspectiva econômica, a utilização de agregados reciclados apresenta 

potencial para reduzir custos na produção de concretos e argamassas. Souza (2023) 

demonstram que a economia pode chegar a até 30% em determinadas aplicações, 

especialmente quando há disponibilidade de usinas regionais de reciclagem, diminuindo 

gastos logísticos relacionados ao transporte de agregados naturais. Além disso, conforme 

apontado por Gobbe (2022), a redução de custos com destinação de RCC para aterros 

também representa uma vantagem relevante para construtoras, incorporadoras e empresas 

públicas. 

Por fim, a criação de um mercado regional voltado à reciclagem de RCC 

promove a geração de empregos diretos e indiretos, além de movimentar a economia local 

de forma sustentável, como defendido por Mercante (2022) em sua análise sobre os impactos 

socioeconômicos da reciclagem na construção civil brasileira. Dessa forma, evidencia-se que 

o uso de agregados reciclados oferece soluções vantajosas e alinhadas aos princípios da 

sustentabilidade, contribuindo para o avanço tecnológico e ambiental do setor da construção 

civil. 

A NBR 15116 (ABNT, 2021) estabelece requisitos para a utilização de 

agregados reciclados em concretos e argamassas, incluindo critérios específicos para 

agregados miúdos. Entre esses requisitos, a norma define que a absorção máxima deve ser 
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de 12% para Agregado Reciclado de Concreto (ARC) e 17% para Agregado Reciclado Misto 

(ARM). Além disso, estabelece que o teor de material passante na malha de 75µm deve ser 

menor que 15% para ARC e menor que 20% para ARM. A composição granulométrica dos 

agregados reciclados deve estar de acordo com a ABNT NBR 7211, que especifica os 

requisitos para agregados utilizados em concretos. Caso a granulometria do agregado 

reciclado não atenda aos requisitos da norma, ela pode ser corrigida por meio da adição de 

agregados naturais, garantindo melhor desempenho e compatibilidade com as aplicações 

estruturais. 

A norma ainda considera necessária a pré-molhagem dos agregados miúdos, 

recomendando que seja realizada a 80% do teor de absorção de água do agregado, visando 

melhorar a trabalhabilidade e reduzir a variação da umidade durante a mistura. Para garantir 

um melhor controle de qualidade, especifica que os lotes dos agregados devem ser formados 

de acordo com a classificação (ARM ou ARC), granulometria e compreender a produção 

dentro do período do mesmo mês, com um volume máximo de 1500 m³ por lote. No caso 

dos agregados miúdos para concreto não estrutural, determina que para cada lote sejam 

realizados ensaios de composição granulométrica, teor de material passante na peneira 

75µm, absorção de água, torrões de argila e materiais friáveis, composição do agregado 

graúdo e percentual de materiais não minerais no agregado miúdo. Para determinações de 

cloretos e sulfatos, a norma sugere que os ensaios sejam realizados apenas uma vez por mês 

ou a cada 6000 m³, garantindo um controle periódico da qualidade dos materiais. A seguir, 

no Quadro 01, alguns resíduos que são aplicados no Brasil e no resto do mundo, mostrando 

algumas vantagens na sua aplicabilidade. 

Quadro 01: Tipos de resíduos utilizados como agregados reciclados, aplicações e 

vantagens 

Tipo de 

Resíduo 
Aplicação 

Exemplos de Uso 

(Brasil e 

Europa) 

Principais Vantagens 

Resíduos da 

Construção 

Civil (RCC) 

(tijolos, 

concreto, 

argamassa, 

telhas, 

cerâmica) 

Concretos não 

estruturais, 

argamassas, bases 

de pavimentação, 

blocos 

intertravados, pré-

moldados 

Brasil: 

pavimentação 

urbana (São 

Paulo), blocos de 

vedação (PE, BA) 

Europa: 

pavimentação na 

Espanha; 

concretos não 

estruturais em 

Portugal e Itália 

✅ Redução de extração de areia 

natural;                                           

✅ Menor custo de matéria-

prima;                                       

✅ Destinação ambientalmente 

correta;                                           

✅ Redução de CO₂ pela menor 

demanda de transporte e 

exploração mineral 
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Tipo de 

Resíduo 
Aplicação 

Exemplos de Uso 

(Brasil e 

Europa) 

Principais Vantagens 

Escória de 

Alto-Forno 

(GBFS) 

Concretos 

estruturais e 

argamassas como 

agregado ou 

substituinte de 

cimento 

Brasil: Usina de 

Tubarão (ES) 

para cimento e 

concreto; Europa: 

Alemanha e 

Bélgica para 

cimento 

blastfurnace 

✅ Elevada resistência mecânica;  

✅ Menor absorção de água;     

✅ Redução de impacto 

ambiental na produção de 

cimento;                                         

✅ Aproveitamento de resíduo 

industrial volumoso 

Vidro moído 

reciclado 

Argamassas de 

revestimento e 

concretos não 

estruturais como 

agregado miúdo 

ou pó pozolânico 

Brasil: 

argamassas de 

revestimento 

(UFRJ, UFPE); 

Europa: concretos 

de pavimentação 

na Holanda 

✅ Melhora a compacidade;     

✅ Potencial pozolânico;           

✅ Redução do consumo de areia 

natural;                                          

✅ Alta disponibilidade do 

resíduo 

Resíduos de 

demolição 

cerâmica 

Concretos não 

estruturais, 

pavimentação, 

sub-bases de 

rodovias 

Brasil: uso 

experimental em 

obras públicas 

(PR, SP);  

Europa: Espanha 

e Portugal em 

bases e sub-bases 

rodoviárias 

✅ Boa resistência à abrasão;  

✅ Menor custo de disposição 

em aterro;                                            

✅ Economia no transporte 

Cinzas 

volantes (fly 

ash) 

Substituição 

parcial de cimento 

em concretos e 

argamassas 

Brasil: usinas 

termelétricas 

(MG, PR);           

Europa: Reino 

Unido, Alemanha 

e Polônia 

✅ Redução significativa de 

CO₂;                                         ✅ 

Melhoria na trabalhabilidade e 

durabilidade;                                 

✅ Aproveitamento de resíduo 

de difícil disposição 

Fonte:  Clementino (2025) 
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3. ARGAMASSAS 

 

3.1. CONTEXTUALIZAÇÃO 

A utilização das paredes como estrutura remonta às técnicas construtivas mais 

antigas do mundo. Evidências arqueológicas indicam que, por volta de 10.000 a.C., 

civilizações assírias e persas já utilizavam tijolos secos ao sol em suas edificações, criando 

sistemas simples de vedação e sustentação baseados em adobe moldado manualmente 

(Cavicchioli, 2017). Em regiões do Egito, Mesopotâmia e Vale do Indo, os tijolos de barro 

secos ao sol foram amplamente aplicados na construção de templos, residências e palácios, 

constituindo os primeiros exemplos históricos de alvenaria de terra (Behnood, 2022). 

Com o avanço das técnicas construtivas, os primeiros tijolos de barro queimados 

em fornos surgiram aproximadamente em 3.000 a.C. na Mesopotâmia e se difundiram para 

o Egito e regiões mediterrâneas, sendo amplamente empregados em diversas culturas ao 

longo dos séculos. Esses tijolos queimados apresentavam maior resistência mecânica e 

durabilidade frente a intempéries, possibilitando construções mais altas e duráveis 

(Cavicchioli, 2017). 

Por volta de 2.000 a.C., há registros da utilização de argila crua em construções 

de taipa e pau-a-pique, envolvendo estruturas resistentes de madeira na Grécia e na 

arquitetura etrusca na Itália. No período clássico, os gregos desenvolveram sistemas 

construtivos em pedra calcária e mármore, reservando o uso de argamassa de cal para 

assentamento de alvenarias e criação de estuques ornamentais (Gomes, 2020). Os romanos, 

por sua vez, aperfeiçoaram as argamassas ao introduzir a pozolana – cinza vulcânica fina – 

misturada à cal, originando um cimento natural de alta resistência, utilizado amplamente em 

aquedutos, banhos termais e na icônica Cúpula do Pantheon em Roma (Bravo, 2021). 

Na Idade Média, entre os séculos V e XV, as técnicas de alvenaria de pedra com 

argamassa de cal permaneceram dominantes na Europa, com destaque para as catedrais 

góticas francesas, os castelos ingleses e as construções fortificadas italianas. O uso de tijolos 

cerâmicos queimados voltou a se popularizar nos séculos XIV e XV, especialmente em 

regiões da Holanda e do norte da Alemanha, onde as limitações de pedra natural 

impulsionaram a produção de tijolos padronizados em fornos locais (Behnood, 2022). 

No Brasil, há registros da utilização de argamassas desde o primeiro século d.C., 

empregadas no assentamento de alvenaria de pedra pelas populações indígenas costeiras, 

que utilizavam argila crua e laterita para unir pedras em estruturas básicas (Silva, 2015). 
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Com a chegada dos colonizadores portugueses no século XVI, consolidou-se o uso de cal 

obtida por meio da queima de conchas, ostras e mariscos, técnica difundida principalmente 

no litoral nordestino e sudeste, dada a abundância desses materiais (Gomes, 2020). Na região 

Norte, estudos como o de Moraes (2023) apontam que populações amazônicas empregavam 

argamassas à base de argila e fibras vegetais na fixação de elementos de madeira em 

construções comunitárias e moradias tradicionais ribeirinhas. 

Durante o período colonial, as construções de alvenaria de pedra e cal foram 

amplamente empregadas em igrejas, fortes e casarões, como observado no centro histórico 

de Salvador e nas igrejas barrocas de Ouro Preto. Na região Norte, especialmente no Pará, o 

uso de argamassas à base de cal e areia quartzosa foi intensificado no período da economia 

da borracha, com destaque para edificações históricas de Belém, como o Teatro da Paz e o 

Forte do Presépio (Barata, 2022). Segundo Barros (2024), a cal utilizada em Belém nesse 

período era proveniente de conchas coletadas em áreas costeiras e estuarinas, prática também 

observada em cidades amazônicas como Cametá e Abaetetuba. 

No século XIX, o uso de tijolos cerâmicos queimados tornou-se comum em áreas 

urbanas, inicialmente em Recife, Salvador e Rio de Janeiro, acompanhando a 

industrialização local e a criação dos primeiros fornos cerâmicos de escala comercial 

(Lozovey, 2021). Em Belém, a industrialização tardo-colonial e a influência europeia na 

arquitetura neoclássica e art nouveau intensificaram a utilização de argamassas de cal e areia 

fina, tanto para assentamento quanto para revestimentos decorativos, como analisado por 

Oliveira (2022) em seus estudos sobre patrimônios tombados da cidade. 

Atualmente, a evolução histórica das paredes como sistemas estruturais reflete a 

busca contínua por materiais mais duráveis, econômicos e sustentáveis, tema amplamente 

discutido por Bravo (2021) e Tavares (2023), que apontam a retomada de técnicas 

tradicionais adaptadas ao contexto moderno, como o uso de solo-cimento, tijolos de solo 

estabilizado e argamassas ecológicas, visando redução de impacto ambiental e melhoria do 

desempenho construtivo. 

 Em Manaus-AM, Lima (2024) analisaram a aplicação de argamassas 

produzidas com adições minerais de cinza de casca de arroz e resíduo cerâmico moído em 

obras de habitação popular, observando melhoria significativa de durabilidade e redução de 

custos. Já em Belém-PA, Sousa (2024) destacam o potencial de reaproveitamento de 

resíduos de construção civil como agregados em argamassas de assentamento para alvenaria 

de vedação, promovendo sustentabilidade e redução de impactos no descarte irregular de 

entulhos na região metropolitana. 
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3.2. DEFINIÇÕES 

A definição de argamassa segundo a NBR 13281-1 (ABNT, 2023) descreve-a 

como uma mistura homogênea de agregados miúdos, aglomerantes inorgânicos e água, 

podendo conter aditivos ou adições para melhorar suas propriedades. Além disso, a norma 

classifica as argamassas de acordo com sua aplicação, incluindo aquelas destinadas ao 

assentamento de alvenaria de vedação, que têm a função de unir componentes com blocos e 

tijolos, garantindo a estabilidade e vedação da estrutura. 

A argamassa de assentamento desempenha um papel fundamental na garantia do 

comportamento monolítico e da solidez estrutural da alvenaria, pois é responsável por 

transmitir as ações atuantes da estrutura para a fundação. As tensões verticais são absorvidas 

e distribuídas pelas unidades de blocos, permitindo a acomodação das deformações e 

contribuindo para a estabilidade da construção (Schankoski, 2015). 

No estado fresco, as principais propriedades da argamassa incluem consistência, 

retenção de água, coesão da mistura e exsudação, características essenciais para garantir a 

trabalhabilidade e a aderência ao substrato. Segundo Souza (2024), a coesão é determinante 

para manter a homogeneidade da mistura durante o transporte e a aplicação, evitando a 

segregação dos materiais e assegurando a uniformidade da camada aplicada, o que impacta 

diretamente a resistência de aderência e a estabilidade dimensional do revestimento ou 

assentamento. A exsudação, por sua vez, quando excessiva, pode ocasionar o acúmulo de 

água na superfície ou no fundo da camada aplicada, resultando em redução da aderência, 

formação de vazios e menor compacidade do material endurecido, como apontado por Nahi 

(2025) em seus estudos sobre argamassas de alta trabalhabilidade. Além disso, Bravo (2021) 

enfatizam que a adequada retenção de água no estado fresco permite a hidratação contínua 

do cimento e melhor adesão ao substrato, fator essencial principalmente em climas quentes 

e regiões de elevada evaporação superficial, como observado na região Norte do Brasil. Em 

Belém, por exemplo, Tenório (2025) destacam que argamassas de baixa coesão e alta 

exsudação têm apresentado problemas de aderência nos assentamentos de alvenaria 

cerâmica devido à rápida perda de água para os blocos de alta absorção, comprometendo o 

desempenho estrutural local. 

No estado endurecido, aspectos como resistência à compressão, aderência, 

durabilidade e capacidade de acomodar deformações são determinantes para o desempenho 

estrutural e a longevidade da alvenaria (Schankoski, 2015). Silva (2023) aponta que a 

resistência à compressão e a aderência são fundamentais não apenas para suportar as cargas 

verticais, mas também para garantir o comportamento solidário entre bloco e argamassa, 
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reduzindo fissuras e patologias estruturais ao longo do tempo. Além disso, a durabilidade 

das argamassas está diretamente associada à sua microestrutura, porosidade e compacidade, 

determinando sua resistência à ação de agentes agressivos, como ciclos de umidade e 

secagem, ataque por sais e processos de carbonatação. 

Segundo Behnood (2022), a baixa permeabilidade e a elevada aderência das 

argamassas contribuem para a longevidade das alvenarias, evitando infiltrações e 

destacamentos que comprometam a integridade do conjunto construtivo. 

Complementarmente, Tavares (2023) ressaltam que a capacidade de acomodar deformações, 

expressa pelo módulo de elasticidade adequado e pela deformabilidade controlada, é 

essencial para a durabilidade, permitindo que a alvenaria suporte recalques diferenciais e 

variações térmicas sem apresentar fissuração prematura. 

Ainda, estudos recentes de Sonvezzo (2024) demonstram que o equilíbrio entre 

propriedades no estado fresco, como coesão e retenção de água, e no estado endurecido, 

como resistência e durabilidade, deve nortear o desenvolvimento de argamassas para 

assentamento, pois somente dessa forma é possível garantir segurança estrutural e vida útil 

prolongada para as edificações. 

Por fim, Tenorio (2025) reforça que, no contexto da sustentabilidade, a escolha 

de argamassas que apresentem excelente desempenho no estado fresco e endurecido 

contribui para a redução de desperdícios na obra, menor necessidade de manutenção 

corretiva ao longo do tempo e, consequentemente, menor impacto ambiental gerado pelo 

ciclo de vida do sistema construtivo. 

 

3.3. PROPRIEDADES 

A seguir, podemos verificar na Tabela 01, os principais parâmetros e resultados 

esperados segundo a NBR 13281-1 (ABNT, 2023), nas argamassas de revestimento e 

assentamento: 

 

Tabela 01: Principais parâmetros e resultados esperados segundo a NBR 13281-1 (ABNT, 

2023) 

Propriedades 
Requisito Mínimo / 

Intervalo 
Observações 

 

Consistência 

(Abatimento) 

260mm ± 30mm (Método 

de Mesa de Consistência) 

Para Argamassas 

Industrializações 
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Propriedades 
Requisito Mínimo / 

Intervalo 
Observações 

 

Retenção de Água ≥ 75% Importante para evitar 

segregação e perda de água 
 

Tempo em Aberto ≥ 2 horas 
Tempo Mínimo em que a 

argamassa mantém suas 

propriedades de Trabalho 

 

 

Resistência à 

Compressão (28 dias) 

≥ 1,5 Mpa (Para 

Argamassas de Uso Geral) 
Pode variar conforme aplicação 

específica  
 

Aderência à Tração na 

Flexão 
≥ 0,3 Mpa Para as argamassas colantes e de 

revestimentos  
 

Teor de Ar 

Incorporado 
8% ± 3% 

Demasiado ar reduz resistência, 

pouco ar reduz trabalhabilidade  
 

Absorção de Água por 

Capilaridade  

Avaliação Qualitativa (Sem 

Desintegração ou Trincas) 

Resistência à Penetração de 

Água 
 

Fonte: (Clementino, 2025) 

 

3.3.1. Trabalhabilidade e Consistência 

A trabalhabilidade das argamassas é determinada pela consistência, 

influenciando diretamente o manuseio e aplicação do material. Essa propriedade no estado 

fresco define a facilidade com que a argamassa pode ser misturada, transportada, aplicada, 

consolidada e acabada, garantindo uma distribuição homogênea sobre o substrato. Para cada 

tipo de aplicação, existe uma consistência ideal, essencial para assegurar a qualidade do 

revestimento e a durabilidade da estrutura (Gachet, 2020). 

A consistência é uma das propriedades mais relevantes, pois a quantidade de 

água necessária para atingir a trabalhabilidade ideal está diretamente relacionada à vida útil 

da argamassa. A granulometria do agregado também desempenha um papel crucial, 

influenciando a trabalhabilidade e a demanda de água pelos aglomerantes no estado fresco 

(Gachet, 2020). Um agregado bem graduado melhora a trabalhabilidade da mistura, 

enquanto a adição de cal contribui para maior retenção de água e coesão, reduzindo o risco 

de fissuras (Becker, 2020). 

Além disso, autores como Souza (2023) ressaltam que a trabalhabilidade está 

diretamente ligada à coesão interna da argamassa, influenciando a aderência ao substrato e 

a capacidade de preenchimento de juntas e vazios, aspectos fundamentais para o desempenho 

mecânico e a durabilidade de sistemas de alvenaria e revestimentos. Trabalhabilidade 
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insuficiente pode acarretar falhas na aplicação, enquanto trabalhabilidade excessiva, 

geralmente resultante do aumento descontrolado do teor de água, pode reduzir a resistência 

final da argamassa. 

Por outro lado, o excesso de água pode provocar exsudação, segregando os 

componentes e criando regiões enfraquecidas, o que compromete a resistência mecânica e a 

durabilidade da argamassa devido ao aumento da porosidade. Tenorio (2025) enfatizam que 

o controle rigoroso da relação água/cimento é indispensável para evitar esses problemas, 

principalmente em argamassas de assentamento estrutural. 

Para avaliar a consistência, utiliza-se o índice de consistência, medido pelo 

ensaio de mesa de consistência, conforme a NBR 13276. Esse ensaio consiste no 

preenchimento de um tronco cônico metálico, seguido de golpes com soquete e quedas 

sucessivas da mesa, permitindo a determinação da média aritmética do diâmetro do 

espalhamento do material (Becker, 2020). Segundo Tavares (2023), esse ensaio é 

fundamental para o controle tecnológico de argamassas em obra, garantindo uniformidade 

nas aplicações e evitando falhas decorrentes de variações no traço ou na umidade dos 

agregados. 

Complementando essas definições, Bravo (2021) discutem que a 

trabalhabilidade também é impactada pelo tipo de aglomerante utilizado. Em suas pesquisas 

com argamassas contendo pozolanas ativas e resíduos finos reciclados, verificaram que a 

incorporação de cinzas de casca de arroz e fíler cerâmico pode melhorar a retenção de água 

e a coesão sem prejudicar a consistência quando as dosagens são devidamente ajustadas. Isso 

demonstra que materiais alternativos podem ser aplicados com segurança, desde que 

respeitados os limites técnicos, contribuindo tanto para a sustentabilidade quanto para o 

desempenho funcional das argamassas. 

Figura 02: Equipamento para Medição de Consistência 

 

Fonte: (Alves, 2013) 
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3.3.2. Resistência à Compressão e Resistência à Tração na Flexão  

A resistência à tração e à compressão são propriedades bastante enfatizadas 

quando se trata, de maneira geral, de materiais de construção. Entretanto, nas argamassas, 

apesar de serem propriedades importantes para classificação, outras características podem 

ter maior relevância, dependendo de sua aplicação, como ocorre com a aderência e a 

permeabilidade em argamassas de revestimento, e a trabalhabilidade em argamassas de 

revestimento e assentamento. A utilização de adições minerais pode melhorar a resistência 

mecânica e a trabalhabilidade das argamassas, reduzindo a porosidade e aumentando a 

durabilidade. Além disso, a resistência de aderência à tração em argamassas de revestimento 

permanece como fator crítico para o desempenho estrutural (Silva, 2025). 

Nas argamassas de revestimento, por exemplo, o incremento da resistência 

mecânica em alguns casos pode ser um fator negativo, podendo indicar um baixo 

desempenho, tendo em vista a implicação em fissuras. A análise comparativa de 

propriedades mecânicas e de durabilidade de argamassas mistas e aditivadas reforça a 

importância de um equilíbrio adequado entre resistência e flexibilidade (Silva, 2025). Souza 

(2023) corroborou essa visão ao destacarem que argamassas de elevada resistência, mas 

baixa deformabilidade, tendem a apresentar maior incidência de fissuras de retração, 

comprometendo a integridade dos revestimentos em médio prazo. 

De acordo com os materiais constituintes da argamassa, vale ressaltar que quanto 

maior o teor de cimento, maior será a resistência à compressão, tração e rigidez. O teor de 

cimento também provoca um aumento na aderência no estado endurecido, mas diminui sua 

capacidade de acomodar deformações. A cal fornece à mistura de argamassa o tempo 

adequado à hidratação necessária do cimento e aumento de plasticidade, já que possui menos 

vazios devido ao seu efeito filler. A quantidade de água interfere de maneira negativa no 

desempenho mecânico; quanto maior for a relação água-cimento, menor será a resistência à 

compressão e à tração das argamassas convencionais mistas. A resistência à compressão e 

as deformações devido aos esforços são fatores que interferem no desempenho da alvenaria, 

sendo influenciadas por variáveis como porosidade e teor de cimento (Alves, 2019). 

Bravo (2021) analisou argamassas produzidas com adições minerais, como 

metacaulim e cinzas de casca de arroz, verificando que essas adições, além de melhorarem 

a resistência à compressão, reduziram significativamente a permeabilidade das argamassas, 

aumentando sua durabilidade frente à ação de agentes agressivos, especialmente em regiões 

de alta umidade. 
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Estudos recentes sobre o comportamento das argamassas de assentamento 

indicam que o confinamento dessas argamassas na alvenaria gera um estado triaxial de 

tensões de compressão, diferentemente da análise em corpos-de-prova padronizados, onde o 

elemento fica submetido apenas a um estado de tensões uniaxial. Essa diferença de 

comportamento pode impactar significativamente a avaliação da resistência das argamassas 

em estado de serviço na alvenaria. Tavares (2023) destacou que a interação entre a argamassa 

de assentamento e o bloco cerâmico influencia não apenas a resistência global do conjunto, 

mas também a rigidez e a capacidade de redistribuição de tensões ao longo das fiadas. 

Nesse contexto, Lima (2024) investigou argamassas de assentamento produzidas 

com substituição parcial de areia natural por resíduos de construção civil reciclados, como 

concreto moído e cerâmica vermelha, em Manaus-AM, observando que a resistência à 

compressão e a aderência das argamassas atenderam plenamente os requisitos normativos, 

além de apresentarem ganhos em sustentabilidade pela redução do consumo de insumos 

naturais. De maneira semelhante, Barbosa (2023) analisou argamassas de assentamento 

contendo resíduos de concreto reciclado em Goiânia-GO, verificando que a substituição de 

até 30% dos agregados naturais resultou em argamassas com resistência à compressão 

superiores a 3,5 MPa, atendendo as categorias de uso estrutural não armadas previstas em 

norma, além de ganhos econômicos de até 10% no custo final da mistura. 

No contexto internacional, Zhang (2021) demonstrou que a incorporação de 

agregados reciclados finos oriundos de concreto demolido em argamassas de assentamento 

na China resultou em aumentos de até 15% na resistência à compressão inicial, atribuídos 

ao efeito filler e à boa aderência pasta-agregado reciclado. Já na Espanha, Medina (2022) 

destacou o uso de argamassas de assentamento produzidas com resíduos cerâmicos moídos 

em restaurações de alvenarias históricas, garantindo compatibilidade química e redução do 

impacto ambiental. 

As NBR 13281-1 e NBR 13281-2 (ABNT, 2023) estabelecem critérios de 

classificação das argamassas para assentamento e revestimento com base na resistência à 

compressão e à tração na flexão. Segundo a norma, as argamassas são classificadas em 

diferentes categorias conforme seus desempenhos mecânicos. A norma define faixas de 

resistência para cada tipo de argamassa considerando sua aplicação específica, como por 

exemplo: argamassas para assentamento são classificadas conforme sua resistência à 

compressão mínima, garantindo estabilidade estrutural na alvenaria; já argamassas para 

revestimento são avaliadas pela resistência à tração na flexão, essencial para evitar fissuras 

e garantir aderência ao substrato. Além disso, a norma estabelece métodos de ensaio para 
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determinar essas propriedades, garantindo assim maior precisão nas especificações dos 

materiais. 

Behnood (2022) reforçou que, em termos internacionais, as normas europeias 

também seguem essa abordagem, priorizando propriedades como resistência à flexão, 

aderência e permeabilidade para argamassas de revestimento, pois estas determinam o 

desempenho em serviço e a durabilidade frente a ciclos de umidade e secagem. Por fim, 

Tenorio (2025) ressaltou que a tendência atual no desenvolvimento de argamassas é a 

formulação de misturas com melhor desempenho multidimensional, ou seja, que conciliem 

resistência mecânica adequada, aderência, durabilidade e sustentabilidade, incluindo o uso 

de adições minerais recicladas que reduzam o impacto ambiental sem comprometer o 

comportamento mecânico e reológico das argamassas aplicadas em campo. 

 

3.3.3. Permeabilidade 

A permeabilidade das argamassas pode ser definida pela passagem de água no 

estado endurecido através de infiltração sob pressão, capilaridade ou difusão de vapor de 

água. A capacidade de absorver água indica o potencial de um material poroso e não saturado 

de absorver e drenar a água por capilaridade, sendo uma propriedade diretamente ligada à 

durabilidade dos materiais cimentícios. 

A permeabilidade ocorre pelos poros capilares, mas sua intensidade depende das 

dimensões, distribuições, forma, tortuosidade e continuidade desses poros. Segundo o 

American Concrete Institute, a durabilidade é definida como a habilidade de resistir aos 

ataques químicos, ações climáticas e quaisquer processos de deterioração. Esses processos 

de deterioração estão associados aos poros existentes na argamassa e seu comportamento na 

presença de água. 

Complementando essa definição, Neville (2011) afirmou que a permeabilidade 

é uma das propriedades mais críticas em materiais cimentícios, pois controla diretamente a 

velocidade com que agentes agressivos penetram, promovendo reações deletérias como 

carbonatação, ataque de cloretos e reações álcali-agregado, reduzindo a vida útil dos 

sistemas construtivos. 

A permeabilidade depende das características individuais da pasta e dos 

agregados. Na pasta, existem os macro poros de dimensões milimétricas que podem ser 

formados pelo uso de aditivos incorporadores de ar, falhas no adensamento ou pela adição 

excessiva de água, que forma poros após sua evaporação. Thomas e Jennings (2019) 

destacam que o processo de hidratação do cimento forma uma microestrutura complexa, 
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onde a relação água/cimento e o grau de hidratação determinam o volume e a conectividade 

dos poros capilares remanescentes, sendo esses poros os principais responsáveis pela 

permeabilidade final da argamassa. 

Sobre os materiais que compõem a argamassa, a granulometria dos agregados 

pode interferir na permeabilidade. Agregados bem graduados reduzem a permeabilidade. 

Segundo Mehta e Monteiro (2014), a presença de partículas finas suficientes para preencher 

os vazios entre os grãos maiores resulta em uma matriz menos porosa e mais densa, 

diminuindo o coeficiente de permeabilidade e melhorando a durabilidade global do 

compósito cimentício. 

Quanto ao teor de cimento, a permeabilidade é inversamente proporcional: o 

aumento no consumo desse material diminui a permeabilidade. Zhang (2021) observou que 

argamassas com teores mais elevados de cimento apresentaram menor absorção de água e 

menor coeficiente de permeabilidade, desde que a relação água/cimento fosse mantida baixa, 

evitando formação de poros conectados. Contudo, os autores alertam para o aumento de 

retração com maiores teores de cimento, gerando microfissuras que podem elevar a 

permeabilidade ao longo do tempo. 

Argamassas e concretos, no entanto, possuem maior permeabilidade que as 

pastas, o que pode ser explicado pela presença de microfissuras na zona de transição entre o 

agregado e a pasta de cimento. Scrivener (2018) reforçou que essa zona de transição possui 

maior porosidade devido ao empacotamento inadequado de partículas na interface, sendo a 

principal via de entrada de agentes agressivos e água. 

Um ensaio eficiente para analisar a permeabilidade em revestimentos de paredes 

é o método do cachimbo, que permite determinar a absorção de água e a permeabilidade do 

revestimento após aplicação na alvenaria. Embora esse método não seja normalizado no 

Brasil, ele é amplamente utilizado em pesquisas acadêmicas para avaliar o desempenho de 

revestimentos argamassados.  

Zhang (2022) apontou que métodos in situ, como o cachimbo, combinados com 

ensaios laboratoriais de coeficiente de absorção capilar, permitem uma caracterização mais 

completa do comportamento hidráulico das argamassas, possibilitando o dimensionamento 

correto dos revestimentos em função das condições climáticas regionais e do desempenho 

requerido pela edificação. 

 

 



36 

 

3.4. MODELOS E MÉTODOS DE ENSAIO PARA AVALIAR DESEMPENHO DE 

ARGAMASSAS 

Para análise do desempenho de argamassas, além dos ensaios para avaliar 

resistência mecânica por meio da ruptura de corpos de prova, é importante que se avalie o 

comportamento em situações que simulem sua utilização na prática. Para isso, alguns testes 

são realizados em protótipos que simulam a aplicação das argamassas em suas respectivas 

utilizações. 

Dentre as propriedades das argamassas de revestimento, as que se destacam para 

avaliar o desempenho são a aderência e a permeabilidade, que indica o grau de proteção da 

argamassa para o tijolo. Segundo Marques (2023), a aderência é definida como a capacidade 

da argamassa de resistir ao destacamento do substrato sob ação de cargas externas ou 

variações térmicas, sendo influenciada pela granulometria do agregado, relação 

água/agregado e presença de aditivos retentores de água. Além disso, autores destacam que 

a resistência de aderência à tração está diretamente relacionada à durabilidade do 

revestimento, especialmente em fachadas sujeitas à exposição prolongada a intempéries. 

Para as argamassas de assentamento de blocos, a sua análise deve considerar 

diversos fatores para validar seu desempenho de forma eficaz. A resistência mecânica é um 

dos principais critérios avaliados, pois determina a capacidade da argamassa de suportar 

cargas sem deformação e resistir a esforços de flexão sem fissurar, garantindo a estabilidade 

estrutural da alvenaria ao longo do tempo. Complementando essa visão, Vieira (2022) 

reforçou que a resistência à compressão das argamassas de assentamento influencia 

diretamente a capacidade de carga da alvenaria, enquanto o módulo de elasticidade adequado 

reduz tensões de retração e fissuração. 

Outro aspecto relevante é a trabalhabilidade, caracterizada pela facilidade de 

aplicação da argamassa, influenciada diretamente pela quantidade de água e aditivos na 

mistura, permitindo um manuseio mais eficiente e reduzindo a perda excessiva de umidade 

para os blocos cerâmicos, fator que impacta diretamente na qualidade da fixação. Nunes 

(2021) observou que argamassas com adição de cal hidratada apresentaram melhor 

trabalhabilidade, maior retenção de água e maior capacidade de acomodação das unidades 

de alvenaria, resultando em menor fissuração nas primeiras idades. 

Por fim, a permeabilidade da argamassa é um elemento crucial, pois avalia sua 

capacidade de resistir à infiltração de água e impedir a passagem de umidade através das 

juntas, garantindo durabilidade e minimizando riscos de deterioração causados pela presença 

excessiva de umidade. Em estudos recentes, Santos (2024) destacou que argamassas 
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produzidas com substituição parcial de agregados naturais por resíduos cerâmicos moídos 

apresentaram redução significativa na permeabilidade devido ao efeito filler das partículas 

finas, melhorando a compacidade e aumentando a durabilidade frente à ação de agentes 

agressivos externos. 

A inter-relação entre essas propriedades determina o desempenho da argamassa 

e sua eficácia no assentamento de alvenarias cerâmicas, sendo fundamental para assegurar 

qualidade e longevidade às edificações. Complementando essa abordagem, Zhang (2023) 

enfatizou que avaliações integradas de resistência, aderência, permeabilidade e módulo de 

elasticidade em alvenarias experimentais são fundamentais para o desenvolvimento de traços 

mais sustentáveis, eficientes e compatíveis com os diferentes tipos de blocos disponíveis no 

mercado atual. 

 

3.4.1. Modelos para argamassas de assentamento e revestimento 

A análise do desempenho de argamassas de assentamento e revestimento por 

meio da construção de alvenarias experimentais, tem permitido uma avaliação mais realista 

e integrada das propriedades desses materiais ao longo do tempo. Segundo Mohamad (2025), 

a utilização de prismas e painéis de alvenaria em escala real tem se mostrado eficaz para 

investigar o comportamento mecânico das argamassas sob diferentes estados de tensão, 

revelando correlações entre resistência à compressão, módulo de elasticidade e modo de 

ruptura. 

A avaliação do comportamento das argamassas ao longo de períodos 

prolongados é essencial para compreender sua resistência em fachadas prediais expostas a 

intempéries e ambientes agressivos. Nesse contexto, Souza (2020) discutiu a implementação 

de argamassas estabilizadas na construção civil, destacando sua trabalhabilidade e 

resistência à umidade. Para possibilitar uma análise de longo prazo, pesquisadores têm 

utilizado alvenarias externas sustentadas por estruturas de concreto armado, permitindo a 

observação das variações nas propriedades dos revestimentos ao longo dos anos. 

A comparação entre alvenarias externas e internas, como realizada por Dias 

(2020), possibilita uma avaliação mais precisa dos impactos das condições climáticas na 

permeabilidade, aderência e resistência dos materiais. Estudos como o de Siqueira (2006) 

investigou a incorporação de fibras naturais e sintéticas em argamassas de revestimento, 

verificando sua influência na durabilidade e resistência mecânica. Além disso, a presença de 

resíduos de vidro e cinzas de madeira em argamassas sustentáveis, como demonstrado por 

Fernandes (2025), destacou a viabilidade de materiais alternativos na construção civil. 
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A diversidade de materiais de revestimento, incluindo argamassas naturais, 

argamassas com fibras, argamassas com resíduos, texturas, pedriscos e materiais cerâmicos, 

tem sido amplamente estudada para otimizar a durabilidade e o desempenho das alvenarias. 

Trabalhos como o de Ceotto, (2005) apresentou recomendações técnicas para a execução e 

avaliação de revestimentos argamassados, enquanto Pereira Junior (2010) discutiu 

procedimentos executivos para revestimentos externos em edificações. 

Essas pesquisas contribuem significativamente para o avanço do conhecimento 

sobre argamassas de assentamento e revestimento, permitindo a aplicação de materiais mais 

eficientes e sustentáveis na construção civil. 

 

3.5. ARGAMASSA COM AGREGADOS DE RCC 

Nos últimos anos, diversos estudos têm investigado a utilização de resíduos de 

construção e demolição como agregados em argamassas, buscando alternativas sustentáveis 

para a construção civil. A influência do uso desses resíduos em propriedades como 

resistência mecânica, trabalhabilidade e permeabilidade ainda apresenta divergências entre 

os pesquisadores. Jochem (2023) analisou argamassas de revestimento produzidas com 

agregados reciclados provenientes de entulhos da construção civil, substituindo o agregado 

natural por reciclado em proporções de 30% e 50%. Os resíduos utilizados incluíam tijolos, 

concreto e argamassa, sendo previamente triturados e peneirados para remoção da fração 

fina. Para a mistura, foi empregado um aditivo incorporador de ar em substituição à cal, com 

traço em massa de 1:5,7, variando a quantidade de água conforme a substituição do 

agregado, utilizando fator a/c de 1,08, 1,32 e 1,38 para as argamassas com 0%, 30% e 50% 

de substituição, respectivamente. Os resultados indicaram que a alta absorção dos agregados 

reciclados impactou diretamente na consistência das misturas. 

Além disso, Delfino (2022) investigou a aderência e resistência mecânica de 

argamassas álcali-ativadas contendo RCC’s. Os ensaios demonstraram que, no estado fresco, 

a quantidade de ar incorporado diminuiu com o aumento da substituição por resíduos. No 

estado endurecido, foram avaliadas a resistência à tração e à compressão aos 7 e 14 dias de 

cura, verificando-se um aumento nos valores de resistência com a incorporação dos resíduos. 

Para validar o desempenho da argamassa como revestimento, os pesquisadores aplicaram o 

material em paredes de tijolos e realizaram testes de arrancamento aos 14 dias de cura, 

obtendo resultados superiores aos mínimos exigidos pelas normas para uso em ambientes 

internos e externos. 
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Araújo (2025) analisou a incorporação de resíduos cerâmicos na produção de 

argamassas de assentamento, verificando como essa substituição afeta características como 

resistência mecânica e absorção de água. Os agregados utilizados eram provenientes de 

peças cerâmicas defeituosas descartadas pela indústria, sendo previamente beneficiados para 

aplicação em misturas cimentícias. Para as formulações, os pesquisadores adotaram um traço 

de 1:6 em volume, com 15% de água sobre o volume total, variando a substituição do 

agregado natural em 20%, 35%, 50%, 70% e 100% em comparação com a referência. 

Durante a mistura, foram adicionadas quantidades extras de água para manter a consistência 

das argamassas. Os resultados indicaram uma redução na densidade das argamassas tanto no 

estado fresco quanto no estado endurecido, evidenciando o impacto da substituição dos 

agregados naturais por resíduos cerâmicos. 

Em relação à resistência mecânica, Oliveira (2024) verificou que a incorporação 

de resíduos cerâmicos resultou em um aumento significativo na resistência à compressão e 

tração das argamassas. A durabilidade foi analisada por meio de ensaios de capilaridade, 

demonstrando que o coeficiente de absorção de água variou pouco com o aumento da 

substituição, mas todas as misturas contendo material reciclado apresentaram menor 

permeabilidade do que a referência. Os pesquisadores correlacionaram esses resultados à 

absorção dos agregados, destacando que a menor quantidade de água efetiva nas misturas 

resultou em argamassas mais compactas, densas, resistentes e menos permeáveis. 

Complementando esses achados, Zhang (2021) destacou que a utilização de resíduos de 

concreto reciclado em argamassas de assentamento também contribui para a redução do 

consumo de agregados naturais e para a melhoria da resistência mecânica inicial devido ao 

efeito filler e à formação de ligações adicionais na interface pasta-agregado reciclado. 

Entretanto, os autores ressaltam a importância do controle granulométrico rigoroso dos 

resíduos, pois partículas muito finas podem aumentar a demanda de água e prejudicar a 

trabalhabilidade. 

Em estudos realizados na Europa, Pacheco-Torgal e Jalali (2010) revisaram 

pesquisas sobre o uso de resíduos cerâmicos em argamassas e concretos, concluindo que a 

substituição parcial do agregado natural por agregados cerâmicos reciclados pode resultar 

em benefícios tanto ambientais, com a redução de impactos pela menor extração de recursos 

naturais, quanto técnicos, com melhorias na resistência mecânica e no desempenho térmico 

dos elementos construtivos. Na Espanha, Medina (2018) analisou argamassas contendo 

resíduos de telhas e blocos cerâmicos moídos, obtendo aumento de até 20% na resistência à 

compressão em relação à referência e redução significativa na absorção capilar. 
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Recentemente, Torres (2023) investigou a durabilidade de argamassas 

produzidas com agregados reciclados mistos, observando que a permeabilidade aos gases e 

líquidos foi inferior à das argamassas convencionais, em razão da maior finura dos resíduos 

reciclados que favoreceram a densificação da matriz. Esse resultado reforça a viabilidade 

técnica e ambiental da prática, desde que acompanhada de caracterização detalhada dos 

resíduos e adequação das dosagens para cada aplicação específica. 

No Brasil, Fonseca (2023) demonstrou a aplicação de agregados reciclados em 

argamassas de revestimento para habitação de interesse social em Minas Gerais, com 

redução de até 18% no custo total da obra e aumento de 12% na geração de empregos locais, 

devido à necessidade de processos de beneficiamento e triagem dos resíduos. Em São Paulo, 

Costa (2022) relatou que argamassas produzidas com 50% de RCC foram aplicadas em 

calçadas ecológicas, reduzindo o consumo de areia natural e minimizando a disposição de 

entulhos em aterros. Na Região Norte do Brasil, especialmente na Região Metropolitana de 

Belém, estudos como os de Souza (2024) vêm investigando a viabilidade do uso de resíduos 

de tijolos e blocos cerâmicos triturados como agregado em argamassas de revestimento para 

prédios públicos e escolas municipais, obtendo resultados positivos em resistência mecânica 

e aderência, além de impacto econômico na redução de custos com aquisição de areia natural, 

que enfrenta escassez regional. Lima e Rodrigues (2023) destacam que o reaproveitamento 

de RCC em argamassas tem potencial para fomentar cooperativas de catadores e pequenas 

empresas de beneficiamento, promovendo ganhos sociais por meio da inclusão produtiva e 

geração de renda local, além de minimizar o despejo clandestino de entulhos que afeta canais 

urbanos e áreas de várzea na região. 

Em nível internacional, Shima (2022) demonstrou no Japão a aplicação de 

agregados reciclados finos de concreto em argamassas de revestimento para edifícios de 

pequeno porte, apontando redução de até 15% no consumo de cimento devido ao efeito filler 

e ganhos ambientais pela diminuição de extração mineral em regiões metropolitanas como 

Tóquio. Na China, Li (2024) relatou argamassas contendo RCC utilizadas em pavimentos 

permeáveis urbanos para mitigação de enchentes e ilhas de calor, mostrando ganhos sociais 

e ambientais, além de redução de custos públicos em manutenção de drenagem. Na 

Tailândia, Chindaprasirt (2021) aplicou argamassas com resíduos cerâmicos moídos em 

alvenarias estruturais e fachadas, demonstrando desempenho técnico equivalente aos 

materiais convencionais e promovendo benefícios econômicos ao setor de pré-fabricados 

leves. Em Singapura, Lim (2023) implementou argamassas recicladas em projetos de 

habitação social de alta densidade, obtendo redução de 25% nas emissões de carbono 
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incorporado por m² de fachada e aumento na taxa de reciclagem de resíduos da construção 

civil local. 

Na Dinamarca, Nielsen (2023) relataram o uso de agregados reciclados em 

argamassas de reparo estrutural em edifícios históricos, promovendo economia circular e 

redução de custos em reabilitações urbanas. Na Austrália, Collins (2022) aplicaram 

argamassas com RCC em pré-moldados de fachadas para edifícios comerciais em Sydney, 

apontando economia de 14% em relação ao uso de materiais convencionais e redução 

significativa nas emissões de CO₂. Na Nova Zelândia, Thompson (2023) utilizaram 

agregados reciclados em argamassas de revestimento para residências sustentáveis, 

relatando ganhos térmicos e acústicos nos ambientes internos. Nos Estados Unidos, 

especialmente em cidades como Chicago e Nova York, Miller (2022) destacam o uso de 

argamassas recicladas em projetos LEED de revitalização urbana, com redução de custos de 

destinação de resíduos e aumento de pontos para certificação ambiental. Em países 

muçulmanos, como Emirados Árabes Unidos, Arábia Saudita e Marrocos, Khan (2023) 

relataram aplicações de RCC em argamassas para blocos de vedação e revestimentos, 

visando atender metas de sustentabilidade do setor de construção, reduzir importações de 

areia natural e alinhar-se às diretrizes ambientais dos planos estratégicos nacionais, como o 

Saudi Vision 2030. 

Esses resultados gerais indicam que a incorporação de resíduos de construção 

civil em argamassas pode ser uma alternativa viável e sustentável, proporcionando melhora 

na resistência mecânica, redução da permeabilidade e ajuste na trabalhabilidade. Além disso, 

promovem benefícios econômicos pela redução de custos com matérias-primas, sociais pela 

geração de empregos diretos no processamento de resíduos e inclusão de cooperativas, e 

ambientais pela redução da exploração de recursos naturais e do volume de resíduos 

destinados a aterros, reforçando a viabilidade de soluções construtivas mais sustentáveis para 

o setor (Martins & Almeida, 2024). 
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4. MATERIAIS E MÉTODOS 

Neste capítulo, são descritas as variáveis de controle adotadas, bem como os 

métodos de caracterização dos materiais utilizados e os ensaios utilizados. 

 

4.1. PLANEJAMENTO EXPERIMENTAL 

Foi realizado um planejamento experimental visando atender aos objetivos 

estabelecidos neste estudo, procurando reproduzir, da forma mais fiel possível, as etapas 

usuais da execução na construção civil. Assim, foram produzidas, em laboratório, 

argamassas com diferentes traços e composições, destinadas à função de assentamento. 

Nessas formulações, o agregado natural usual (areia) foi parcialmente substituído por 

resíduos provenientes da demolição de alvenarias e também por resíduos cimentícios 

oriundos de rebocos. Para isso, foi gerado em laboratório o respectivo tipo de resíduo, cuja 

caracterização está apresentada na Figura 03 a seguir. 

 

Figura 03: Identificação do Resíduo Reciclado Utilizado – (a) Resíduo em obra, (b) 

Resíduo coletado que será beneficiado, (c) Resíduo beneficiado 

 

Fonte: (Clementino, 2025) 

 

O planejamento de execução das argamassas foi feito considerando um traço 

com proporção cimento agregado de 1:6 (Cimento: Areia em Massa), em peso, objetivando 

avaliar o desempenho como argamassa de assentamento. Para a pesquisa, foram estudados 
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quatro percentuais diferentes de substituição de agregado, 10%, 20%, 30%, e 40%, além da 

argamassa de referência com 0% de substituição. As siglas referentes às misturas das 

argamassas estudadas estão descritas na Tabela 02 a seguir. 

 

Tabela 02: Nomenclatura das Argamassas Estudadas 

Argamassas de Assentamento - Traço 1:6 

AREF Argamassa de Referência  

A10 10% de Agregados Reciclados de Resíduos de Argamassa 
 
 

A20 20% de Agregados Reciclados de Resíduos de Argamassa 
 
 

A30 30% de Agregados Reciclados de Resíduos de Argamassa 
 
 

A40 40% de Agregados Reciclados de Resíduos de Argamassa 
 

 
Fonte: (Clementino, 2025) 

 

O fluxograma do procedimento experimental realizado nesta pesquisa está 

representado na Figura 04 a seguir. 

 

Figura 04: Fluxograma do Planejamento Experimental 

 

Fonte: (Clementino, 2025) 
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4.2. MATERIAIS 

As argamassas foram produzidas com cimento, areia natural, areia reciclada 

proveniente do beneficiamento de resíduos de construção civil e de demolição, água e 

aditivo. 

Para a realização do procedimento experimental, utilizou-se o cimento CPII F 

32, adquirido no mercado de Belém em sacos de 50kg. Os dados referentes as características 

do material foram fornecidas pelo fabricante. A análise química, física, mecânica e 

mineralógica, podem ser analisadas na Tabela 03.   

 

Tabela 03: Características físicas, químicas, mecânicas e mineralógicas do cimento 

CPII F 32. 

ENSAIO MECÂNICOS Norma - NBR 

16697 
  

Teste Mecânicos   

1 dia MPa 17,29 -     

3 dias MPa 27,21 ≥ 10     

7 dias MPa 30,48 ≥ 20     

28 dias MPa 36,61 ≥ 32     

      

ENSAIO FÍSICOS Norma - 

NBR 16697 Teste Físicos 

Peso Litro (g/l) NA    

Resíduo de Peneiração (%) 

90 μm NA ≤ 12,0 
 
 

75 μm 0,77   
 
 

45 μm 9,42   
 
 

32 μm 20,42   
 
 

Massa Específica (g/cm³) 3,00 
  

 

 

Sup. Específica de Blaine (cm²/g) 4497,27 ≥ 2600 
 
 

Água na Pasta Normal (%) 26,88   
 
 

Tempo de Pega (min) 
Início 245,64 ≥ 60 

 
 

Fim 309,00 ≤ 600 
 
 

Água na Pasta Normal (%) - ≤ 5,0 
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ANÁLISE QUÍMICA 
  

Norma - NBR 

16697 Análise Químicas 

Perda ao Fogo % PF 10,93 ≤ 12,5 

Resíduo Insolúvel  % RI 3,84 ≤ 7,5 

Óxido de Silício  % SiO₂ 16,62   

Óxido de Alumínio % Al₂O₃ 4,27   

Óxido de Ferro % Fe₂O₃ 2,5   

Óxido de Cálcio % CaO 53,63   

Óxido de Magnésio % MgO 5,44   

Sulfatos % SO₃ 2,60 ≤ 4,5 

Óxido de Potássio % K₂O 0,98   

Óxido de Sódio % Na₂O 0,25   

Cloretos % Cl 0,02   

Anídrico Carbônico % CO₂ 10,16 ≤ 11,5 

Cal Livre %   0,52   

Faturação de Saturação da Cal %    100,98   

Módulo de Sílica %   2,46   

Módulo de Alumina %    1,7   

         

         

ANÁLISE MINERALÓGICA   XRD 

Silicato Tricálcio % C₃S 44,59 

Silicato Bicálcio % C₂S 6,76 

Aluminato Tricálcio % C₃A 3,61 

Ferro - Aluminato Tretacálcio % C₄AF 6,97 
Fonte: (Clementino, 2025) 

 

Para a utilização na confecção das argamassas de assentamento, também foi 

utilizada uma areia de origem quartzosa, proveniente do município de Santa Isabel do Pará. 

O agregado miúdo reciclado é proveniente de entulhos gerados de paredes demolidas 

(Argamassa de reboco e assentamento de tijolo). Como o processo de beneficiamento do 

material para apresentar características de uma areia, utilizou-se a britagem, no britador 

mandíbula, e o peneiramento em um peneirador mecânico. O tempo de britagem por amostra 

pode variar de 5 a 15 minutos, considerando ajustes na abertura da mandíbula e controle de 

alimentação. As etapas do processo de beneficiamento são apresentadas na Figura 05. 
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Figura 05: Processo de beneficiamento da areia reciclada – (a) Resíduo, (b) Britagem 

no britador Mandíbula, (c) Peneiramento, (d) Resíduo Beneficiado 

 

Fonte: (Clementino, 2025) 

 

Foi realizada a caracterização dos agregados miúdos através dos ensaios 

realizados no laboratório de materiais de construção na Universidade Federal do Pará 

(UFPA), os quais estão indicados no Quadro 02. 

 

Quadro 02: Ensaios para caracterização dos índices físicos dos agregados naturais e 

reciclados 

Fonte: (Clementino, 2025) 

 

Ensaios Norma 
 

Determinação da Densidade e a Absorção de Água 
NBR 16916 

(ABNT,2021b) 

 

 

Determinação da Massa Unitária e Índices de Vazios 
NBR 16972 

(ABNT, 2021) 

 

 

Determinação do Teor de Material Pulverulento 
NBR 16973 

(ABNT, 2021)  

 

 

Determinação da Composição Granulométrica 
NBR 17054 

(ABNT, 2022) 
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A água utilizada na confecção dos substratos das argamassas foi fornecida pela 

Companhia de Saneamento do Pará. O aditivo utilizado na composição das argamassas 

produzidas foi o Quimikal MPK 120, onde a massa específica utilizada nas misturas foi de 

0,052 %. As características técnicas do aditivo, podem ser analisadas na Tabela 04. 

 

Tabela 04: Características técnicas do aditivo Quimikal MPK 120 

Características Técnicas 

Aspecto Físico Líquido 
 

Cor Escuro 
 

 

pH 10,5 
 

 

Densidade 1,10 g/cm³ 
 

 

Composição Básica 

Resina natural de pinus Elliotti e 

resina natural extraída da 

araucária angustifólia 

 

 

 

Sólidos  5% em peso 
 

 

Solubilidade  Totalmente solúvel em água 
 

 
Fonte: (Clementino, 2025) 

 

Para análise da alvenaria de vedação, foram utilizados blocos de 6 furos. Vale 

ressaltar, que os blocos cerâmicos utilizados na alvenaria de vedação, foram caracterizados 

segundo a NBR 15270-2 (ABNT, 2023), a qual, além de definir termos, os requisitos 

dimensionais, físicos, e mecânicos exigíveis no recebimento. 

 

4.3. MÉTODOS 

 

4.3.1. Produção Das Argamassas 

Para o preparo da mistura, foram elaborados cinco traços de argamassa para 

avaliar a influência do resíduo em substituição à areia, sendo: uma de referência (AREF) 

com 0% de resíduo e outras com os teores 10, 20, 30 e 40% de substituição em relação à 

massa da areia, levando em consideração a taxa de compensação em virtude da massa 

específica entre as areias. A notação adotada foi AREF, A10, A20, A30 e A40, que se refere, 

respectivamente, à argamassa de referência e às argamassas com 10, 20, 30 e 40% de areia 
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reciclada. A partir de estudo prévio de caracterização do resíduo e da areia, foi adotado o 

traço unitário em massa de 1:6 (Cimento: Massa em Areia), com fator água/cimento (a/c) 

fixado em 1,08 para todos os traços, assegurando a uniformidade das condições de 

consistência e trabalhabilidade durante a preparação das misturas. Na Tabela 05, apresenta-

se o consumo de material em kg/m³. 

 

Tabela 05: Consumo de Materiais (kg/m³) 

Argamassa 

MATERIAIS 

Cimento (kg/m³) Areia (kg/m³) Resíduo (kg/m³) Aditivo (%) 
Água 

(kg/m³) 

AREF 271 1626 0,00 0,052 292,68  

A10 271 1463 155,85 0,052 292,68 
 
 

A20 271 1301 311,7 0,052 292,68 
 
 

A30 271 1138 467,55 0,052 292,68 
 
 

A40 271 976 623,4 0,052 292,68 
 

 
Fonte: (Clementino, 2025) 

 

Antes da mistura, foi feita uma homogeneização prévia dos sólidos. A mistura 

foi feita com auxílio da argamassadeira de bancada, de acordo com os procedimentos da 

NBR 16541 (ABNT, 2016), conforme ilustrado na Figura 06. Os agregados reciclados 

passaram por um processo de pré-molhagem antes da mistura, por conta da natureza física 

do agregado reciclado. 

Figura 06: Procedimento de mistura adotado para homogeneização das argamassas 

 

Fonte: (Clementino, 2025) 

 

4.3.2. Caracterização das Argamassas 

Os ensaios adotados para a caracterização das argamassas no estado fresco 

foram, o incide de consistência conforme os procedimentos da NBR 13276 (ABNT, 2016), 

e estabelecido a determinação da retenção de água nas argamassas, conforme os 

procedimentos da NBR 13277 (ABNT, 2005. Seguindo a metodologia da NBR 13278 

(ABNT, 2005) determinou-se a densidade da massa e o teor de ar incorporado para cada 

mistura. Essa mistura é um indicador de trabalhabilidade, servindo de parâmetro para 
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determinar a quantidade de água necessária para a mistura, a fim de que a argamassa alcance 

trabalhabilidade desejável (ensaio descrito pela NBR 13276 (ABNT, 2016)). Neste trabalho, 

foi adotada consistência de 240 mm ± 10 visando alcançar dessa forma, a trabalhabilidade 

mínima da argamassa. 

Os ensaios foram realizados a fim de obter as variáveis que corroborasse para o 

entendimento deste estudo, podem ser visualizados seguir no Quadro 03.  

 

Quadro 03: Ensaios realizados durante o estado fresco e endurecido das argamassas 

Ensaios Norma  

Determinação do Índice de Consistência  
NBR 13276 

(ABNT,2016) 

 

 
Argamassa Para Assentamento e Revestimento de Paredes e Tetos: 

Determinação da retenção de água  

NBR 13277 

(ABNT, 2005) 

 

 

Densidade da Massa no Estado Fresco 
NBR 13278 

(ABNT, 2005) 

 

 

Densidade de Massa no Estado Endurecido 
NBR 13280 

(ABNT, 2005) 

 

 

Módulo de Elasticidade Dinâmico 
NBR 15630 

(ABNT, 2008) 

 

 

Ensaio de Tração na Flexão e à Compressão 
NBR 13279 

(ABNT, 2005) 

 

 

Absorção de Água por Capilaridade 
NBR 15259 

(ABNT, 2005) 

 

 

Absorção de Água Total, Índice de Vazios e Massa Específica 
NBR 9778 

(ABNT, 2005) 

 

 
Fonte: (Clementino, 2025) 

De acordo com a NBR 13279 (ABNT, 2005) foram moldados corpos de prova 

com auxílio de formas prismáticas de madeira com medidas de 40 x 40 x 160 mm (altura x 

espessura x comprimento). A argamassa foi colocada nos moldes com auxílio de uma 

espátula, em duas camadas de alturas aproximadamente iguais, recebendo cada camada trinta 

golpes uniformes feitos através da mesa de consistência. Após o adensamento, foi feito o 

rasamento do topo dos corpos de prova com uma espátula metálica. Estes permaneceram em 

temperatura de (23 ± 2) ºC em laboratório por 24 horas até a desmoldagem. No total, foram 

moldados trinta corpos de prova, seis para cada tipo de argamassa. Após a desmoldagem, os 

corpos de prova foram submetidos à cura úmida durante 28 dias. 
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Figura 07: Preenchimento dos moldes com argamassa 

  

Fonte: (Clementino, 2025) 

 

Após os 28 dias, foram realizados ensaios de Densidade da Massa no Estado 

Endurecido, de módulo de elasticidade dinâmico, de resistência à tração na flexão, 

resistência a compressão e absorção por imersão e capilaridade. Para cada ensaio foram 

utilizados três corpos de prova de cada argamassa. A seguir, são apresentados a metodologia 

utilizada. 

O ensaio de módulo de elasticidade dinâmico foi realizado de acordo com o 

procedimento recomendado pela NBR 15630 (ABNT, 2008), utilizando o equipamento de 

ultrassom UPV, modelo 58-E48 da marca Controls, com transdutores (receptor e 

transmissor) de 50 mm de diâmetro e frequência de 54 kHz, com resolução de 0,01 μs  

(Figura 08). 

 

Figura 08: Ensaio de módulo de elasticidade dinâmico das argamassas estudadas 

  

Fonte: (Clementino, 2025) 
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Ensaios mecânicos de compressão e tração na flexão foram realizados nos CP’s 

com idades de 28 dias. Os ensaios de determinação de resistência a compressão e tração na 

flexão, seguiram as diretrizes da NBR 13279 (ABNT, 2005). Os ensaios foram realizados 

nos CP’s de argamassas com a prensa hidráulica elétrica.  

 

Figura 09: Ensaio de tração na flexão nos CP’s de argamassa (a): Ensaio de compressão 

dos CP’s de Argamassa (b) 

           

Fonte: (Clementino, 2025) 

 

O ensaio de absorção de água por imersão foi executado segundo a NBR 9778 

(ABNT, 2005). Os corpos de prova foram saturados em água na temperatura de (23 ± 2) º C 

por 72 horas. Após a determinação da massa saturada e imersa, os corpos de prova foram 

secos em estufa a 105º C por 72 horas. 

O ensaio de absorção de água por capilaridade foi realizado seguindo a NBR 

9779 (ABNT, 2012). Para a determinação dessa propriedade, os corpos de prova foram 

posicionados em um pequeno recipiente preenchido com uma lâmina de água de modo que 

essa se mantivesse constante a 5 ± 1 mm acima da face inferior, evitando assim, a molhagem 

de outros superfícies. Durante o ensaio, foi determinada a massa saturada dos corpos de 

prova em balança analítica com 3h, 6h, 24h, 48h e 72h, contadas a partir da colocação destes 

em contato com a água e previamente enxugados com um pano úmido. 

Para a avaliação de desempenho das argamassas executadas, foram 

confeccionados cinco mini painéis de alvenaria de tijolos cerâmicos, com dimensões de 0,42 

× 0,57 m². Para a execução desses painéis, foram utilizados tijolos de alvenaria cerâmica de 

0,14 × 0,09 × 0,19 cm. Quanto à argamassa empregada, cada painel foi produzido com um 

tipo específico: um deles utilizando a argamassa de referência (AREF), enquanto os demais 

foram construídos com argamassas recicladas, classificadas como A10, A20, A30 e A40. 
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Durante a execução, optou-se por juntas de 1 cm, considerando as características 

da alvenaria cerâmica (Figura 10). Este espaçamento foi escolhido por dois motivos 

principais: primeiro, a alvenaria cerâmica sofre variações dimensionais devido a fatores 

como umidade e temperatura, e juntas excessivamente largas podem comprometer a 

distribuição das tensões, aumentando o risco de fissuras. Em segundo lugar, juntas mais 

espessas podem dificultar a aderência entre os tijolos e a argamassa, reduzindo a resistência 

da parede. Por outro lado, juntas mais finas permitem um melhor controle da aplicação da 

argamassa, minimizando desperdícios e garantindo maior uniformidade na execução dos 

painéis. 

 

Figura 10: Desenho esquemático demostrando as dimensões utilizadas nas execuções dos 

painéis de alvenaria e a espessura das juntas das argamassas 

           

Fonte: (Clementino, 2025) 

 

Figura 11: Mini Painéis Executados para as possíveis análises – (a) Painéis de Alvenaria 

com Tijolos Cerâmicos Executados, (b) Aplicação da Camada de Chapisco nas superfícies 

dos Painéis de Alvenaria, (c) Aplicação da Camada de Reboco nas superfícies dos Painéis 

de Alvenaria 

 

 Fonte: (Clementino, 2025) 
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Após a execução dos cinco mini painéis de alvenaria, eles passaram por um 

período de 28 dias de cura, garantindo que as argamassas das juntas atingissem seu completo 

endurecimento e alcançassem a resistência final antes da realização do ensaio de 

permeabilidade. 

Completado o período de cura, os painéis foram preparados para o ensaio, 

iniciando com a limpeza das superfícies, removendo quaisquer resíduos ou contaminantes 

que pudessem comprometer a precisão dos resultados. Em seguida, para evitar que a água 

escapasse pelas laterais, as bordas dos painéis foram seladas com um composto de vedação. 

Na fase seguinte, foi desenvolvido um sistema de aplicação de pressão, 

permitindo que uma pressão hidrostática controlada fosse aplicada sobre a superfície dos 

painéis. Para esta pesquisa, adotou-se o método do cachimbo, utilizando tubos de vidro em 

formato de "L", uma técnica que possibilitou a medição da quantidade de água infiltrada, 

indicando a real capacidade de vedação dos materiais analisados. 

Por fim, foi realizada a análise dos resultados, medindo o fluxo de água e 

determinando a permeabilidade dos painéis de alvenaria, verificando sua resistência à 

passagem de água sob pressão e fornecendo dados essenciais para a avaliação da eficiência 

dos sistemas de vedação. 

 

Figura 12: Desenho esquemático demostrando a forma de aplicação do cachimbo de vidro  

           

Fonte: (Carvalho, 2022) 
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Figura 13: Desenho esquemático demostrando o passo a passo dos procedimentos 

realizados para a realização do ensaio de permeabilidade nos painéis de alvenaria sem e 

com revestimentos em suas superfícies.  

 

    Fonte: (Clementino, 2025) 
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Figura 14: Ensaio de Permeabilidade pelo método de cachimbo nas Alvenarias 

           

Fonte: (Clementino, 2025) 

 

 

Figura 15: Ensaio de Permeabilidade pelo método de cachimbo nos Painéis de Alvenaria já 

revestidos 

           

Fonte: (Clementino, 2025) 
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5. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

5.1. CARACTERIZAÇÃO FÍSICA DOS AGREGADOS 

Na Tabela 06, apresenta-se os resultados de caracterização física dos agregados. 

Os resultados encontrados de densidade e absorção de água demonstram que o respectivo 

resíduo possui uma diferença em comparação a areia natural, algo em torno de 3% menor 

em relação a densidade e 19% em relação a absorção. Vale ressaltar, que o resultado de 

absorção de água de exatos 9,58% para resíduo reciclado, atende a NBR 15116 (ABNT, 

2021), que comtempla um limite de 12% para agregados reciclados na utilização em 

argamassas. 

 

Tabela 06: Resultados encontrados sobre densidade, absorção de água, massa unitária, 

índice de vazios, teor de material pulverulento dos agregados analisados 

Fonte:(Clementino, 2025) 

 

A massa unitária do agregado reciclado apresentou um resultado de 11% menor, 

fato compreensivo, pois a massa unitária dos agregados reciclados tende ser menores do que 

as dos agregados naturais, devido a sua maior porosidade (Agregados reciclados possuem 

uma estrutura mais porosa, o que reduz sua densidade e, consequentemente, sua massa 

unitária), presença de materiais pulverulentos (Agregados reciclados possuem partículas 

finas e resíduos de cimento e argamassa, que influenciam sua compactação e reduzem sua 

massa unitária), formas irregulares das partículas (Diferente dos agregados naturais, que 

possuem uma granulometria mais uniforme e mais arredonda, os reciclados tendem a ter 

mais formas irregulares, dificultando o empacotamento eficiente e aumentando o índice de 

vazios), e menor densidade dos materiais constituintes (Dependendo a origem do resíduo, 

os agregados reciclados podem conter materiais menos densos, como cerâmica e o nosso 

caso, que é a argamassa, que contribuem para a redução da massa unitária). Já no caso do  

índice de vazios, os agregados reciclados tiveram um resultado de 12% maior em relação ao 

agregado natural, fato que pode ser justificado, pois os agregados reciclados possuem 

Tipo de 

Agregados 

Densidade 

(g/cm³) 

Absorção 

de água 

(%) 

Massa 

Unitária 

(kg/m³) 

Índice de 

Vazios (%) 

Teor de 

Material 

Pulverulento 

(%) 
 

 

Natural 2,65 1,85 1495 42,68 1,45  

Reciclado 2,54 9,58 1325 47,86 10,61  
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partículas mais irregulares e porosas, o que acaba dificultando o empacotamento eficiente e 

aumenta a quantidade de espaços vazios entre os grãos, além disso, a presença de materiais 

pulverulentos e resíduos de cimento podem influenciar a distribuição de vazios. O teor de 

material pulverulento no agregado reciclado foi 7,3 vezes superior ao apresentado pelo 

agregado natural. Teores de 5% de material fino são considerados ótimos e que esse valor 

pode chegar até 10% ainda apresentando bons resultados quanto a resistência a aderência, 

no entanto, é essencial avaliar a distribuição granulométrica e a composição química dos 

resíduos, pois teores excessivos podem comprometer a trabalhabilidade e aumentar a 

demanda por água na mistura (Filho, 2020). 

Na Tabela 07 e no Figura 16, apresentam-se os resultados obtidos nos ensaios 

de granulometria dos agregados. Percebe-se que a areia natural e areia reciclada apresentam 

diferentes módulos de finura, enquanto o agregado natural apresenta características de uma 

areia fina, o agregado reciclado, da maneira que foi beneficiado, apresentou uma 

granulometria grossa. 

 

Tabela 07: Composição Granulométrica dos Agregados Miúdos Ensaiados 

Índice Agregado Natural Agregado Reciclado 
 

Módulo de Finura 2,00 3,20 
 

 

Classificação Areia Fina Areia Grossa 
 

 

Diâmetro Máximo 2,36 4,75 
 

 
Fonte: (Clementino, 2025) 

 

No que diz respeito as curvas granulométricas, que são uma representação 

gráfica da granulometria dos agregados, onde constam os limites ótimo e utilizável que os 

agregados podem atingir. Além disso, os formatos que as curvas podem adquirir as 

classificam em uniformes, contínuas e abertas sendo os agregados com curva granulométrica 

contínua são os mais utilizados, pois proporcionam uma distribuição granulométrica mais 

equilibrada dos grãos, resultando em materiais com melhor compactação (Devido a 

presença de partículas de diferentes tamanhos, este fato permite que os grãos menores 

preencham os espaços entre os maiores grãos, reduzindo os vazios e aumentando a densidade 

do material) , desempenho mecânico (A Distribuição contínua melhora a ligação entre as 

partículas, tornando o material mais resistente à compressão e ao desgaste), menor consumo 
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de cimento (Como há menores espaços vazios, a necessidade de pasta de cimento para 

preencher esses espaços é reduzida, tornando a mistura mais eficiente), e melhor 

trabalhabilidade (Materiais com granulometria continua tendem a ser mais fáceis de aplicar 

e compactar, facilitando o trabalho dos profissionais da construção). 

As curvas granulométricas uniformes e abertas são menos utilizadas, pois, no 

caso das uniformes, possuem partículas de tamanho semelhante, o que resulta em maior 

índice de vazios e menor resistência. Já as curvas abertas, por sua vez, apresentam lacunas 

nas distribuições dos tamanhos dos grãos, fato que pode comprometer a compactação e a 

estabilidade do material. A Figura 16 apresenta a curva de distribuição granulométrica dos 

agregados natural e reciclado utilizados nesta dissertação, permitindo visualizar 

comparativamente o comportamento de cada tipo de agregado em relação à sua distribuição 

de partículas. 

 

Figura 16: Curva de Distribuição Granulométrica do Agregado Natural e Reciclado 

Utilizado 

 

Fonte: (Clementino, 2025) 
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5.2. EFEITO DO AGREGADO MIÚDO RECICLADO NAS CARACTERÍSTICAS 

NO ESTADO FRESCO DAS ARGAMASSAS DE ASSENTAMENTO 

Na Tabela 08, apresenta-se os resultados das argamassas com areia reciclada, 

percebe-se que com o proporcionamento adequado, é possível produzir argamassas. 

Conforme esperado, a substituição da areia por material reciclado, leva a uma redução na 

Densidade das Massas da Argamassas, e Aumento no Teor de Ar Incorporado. 

Um fato interessante observado, foi um aumento na retenção de água, à medida 

que se incorporava resíduo. Apesar do agregado reciclado apresentar maior módulo de 

finura, há uma tendência de as areias recicladas gerarem finos durante a mistura, esses finos 

podem ter corroborado para a maior retenção de água. 

Tabela 08: Propriedades no estado fresco de argamassa com e sem resíduo 

Teor de 

substituição de 

Agregado Natural 

por Agregado 

Reciclado (%) 

Índice de 

Consistência 

- Média 

(mm) 

Vista Superior 

Retenção 

de Água 

(%) 

Densidade 

(kg/cm³) 

Teor de Ar 

Incorporado 

(%) 

 

 

0% - AREF 230 

  

88,24 1980 11,35 

 

 

 

 

 

 

10% - A10 233 

  

89,15 1960 12,38  

20% - A20 234 

  

90,15 1920 14,99  
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Teor de 

substituição de 

Agregado Natural 

por Agregado 

Reciclado (%) 

Índice de 

Consistência 

- Média 

(mm) 

Vista Superior 

Retenção 

de Água 

(%) 

Densidade 

(g/cm³) 

Teor de Ar 

Incorporado 

(%) 

 

30% - A30 236 

  

91,16 1890 16,25  

40% - A40 239 

  

91,36 1850 17,33  

Fonte: (Clementino, 2025) 

 

A redução da densidade da massa das argamassas à medida que aumenta o teor 

de substituição da areia por resíduos cimentícios é um fenômeno amplamente discutido na 

literatura recente. Estudos como o de Torres (2023) indicam que a incorporação de resíduos 

reciclados na composição das argamassas resulta em uma diminuição da densidade devido 

à maior porosidade dos materiais reciclados. No presente estudo, observou-se que a 

argamassa A40 apresentou uma redução de 15% na densidade em comparação à argamassa 

de referência (AREF), o que está de acordo com os achados de Balbino (2023), que destacam 

que agregados reciclados tendem a apresentar menor massa unitária devido à sua estrutura 

interna mais aberta. 

O aumento do teor de ar incorporado nas argamassas com resíduos cimentícios 

também é um fator relevante. Segundo Carvalho e Eugênio (2016), a presença de partículas 

finas e irregulares nos resíduos reciclados favorece a retenção de ar na mistura, impactando 

diretamente na trabalhabilidade e na fluidez da argamassa. Essa característica pode ser 

explicada pela menor densidade dos agregados reciclados (2,54 g/cm³) em comparação à 

areia natural (2,61 g/cm³), conforme observado no presente estudo. 
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A absorção de água pelos resíduos cimentícios é outro fator que influencia a 

consistência e a viscosidade das argamassas. Conforme demonstrado por Casali (2020), 

materiais reciclados apresentam uma maior superfície específica, o que aumenta a interação 

com a água e contribui para a retenção de umidade. Essa retenção pode modificar a 

viscosidade da argamassa, tornando-a mais fluida e alterando sua trabalhabilidade. Além 

disso, a presença de compostos químicos nos resíduos pode afetar a reatividade do cimento, 

impactando o tempo de pega e a resistência final da mistura. 

A maior porosidade das argamassas recicladas também influencia diretamente 

na redução das cargas estruturais. Segundo Balbino (2023), argamassas menos densas 

possuem menor massa por unidade de volume, o que pode contribuir para a diminuição da 

carga total aplicada sobre lajes, vigas e pilares. Essa característica pode ser vantajosa em 

projetos que buscam otimização estrutural e redução do consumo de materiais. 

 

5.3. EFEITO DO AGREGADO MIÚDO RECICLADO NAS CARACTERÍSTICAS 

NO ESTADO ENDURECIDO DAS ARGAMASSAS DE ASSENTAMENTO 

 

Tabela 09: Propriedades no Estado Endurecido de argamassa com e sem resíduo 

Teor de 

substituição de 

Agregado Natural 

por Agregado 

Reciclado (%) 

Densidade 

de Massa 

Aparente 

(kg/m³) 

Resistência 

a Tração na 

Flexão 

(MPa) 

Resistência à 

Compressão 

(MPa) 

Módulo de 

Elasticidade 

Dinâmico 

(GPa) 

Absorção 

Média por 

Imersão (%)  

 

0% - AREF 1912,37 4,00 15,47 25,00 11,10 
 

 

10% - A10 1891,43 3,91 14,65 23,00 11,88 
 

 

20% - A20 1822,96 3,73 13,89 22,00 12,32 
 

 

30% - A30 1797,45 3,56 13,35 20,00 12,74 
 

 

40% - A40 1786,7 3,24 12,84 20,00 13,12 
 

 
Fonte: (Clementino, 2025) 
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5.3.1. Densidade de Massa no Estado Endurecido 

Segundo Betioli (2021), essa variação ocorre devido à perda de água por 

evaporação durante o processo de cura e às reações químicas que resultam na formação de 

uma estrutura mais porosa. Além disso, a presença de resíduos cimentícios influencia 

diretamente essa mudança, pois sua granulometria irregular favorece a absorção de água e a 

interação com os demais componentes da mistura. 

Estudos como os de Almeida (2019) indicam que a incorporação de ar durante a 

mistura e a compactação da argamassa são fatores determinantes na densidade inicial do 

material. No estado endurecido, a formação da matriz cimentícia e as retrações naturais do 

processo de cura contribuem para a redução da densidade final, tornando a estrutura mais 

permeável e menos compacta. 

Os resultados obtidos no presente estudo demonstram que, à medida que o teor 

de resíduos cimentícios aumentou, houve uma redução na densidade da massa no estado 

endurecido, chegando a 6,4% na argamassa A40 em comparação à argamassa de referência 

(AREF). Esse comportamento está alinhado com os achados de Torres (2023), que destacam 

que resíduos cimentícios apresentam maior capacidade de absorção de água, o que impacta 

diretamente na porosidade da mistura. Além disso, devido à natureza dos resíduos, a 

eficiência da compactação das misturas foi reduzida, corroborando para uma menor 

densidade final. 

 

5.3.2. Resistência à tração na flexão e à compressão 

Na Tabela 10 e na Figura 17 são apresentados os resultados de Resistência a 

Tração na Flexão e à Compressão das argamassas de assentamento com seus respectivos 

desvios padrões. 

 

Tabela 10: Resultados encontrados de Resistência Mecânica 

Resistência à Compressão 

(MPa) 

Resistência à Tração 

na Flexão (MPa)  

  Média 
Desvio 

Padrão 
Média 

Desvio 

Padrão 

 

 
AREF 15,47 1,28 4,00 1,53  

A10 14,65 1,82 3,91 1,54  

A20 13,90 2,23 3,73 0,73  

A30 13,35 1,92 3,56 0,27  

A40 12,84 2,21 3,24 0,44  

Fonte: (Clementino, 2025) 
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Figura 17: Gráficos demonstrativos das resistências mecânicas encontradas para as 

argamassas estudas 

 

 

Fonte: (Clementino, 2025) 

 

Os ensaios de resistência à compressão e à tração na flexão demonstraram 

tendência clara de redução nos valores conforme o aumento do teor de resíduos. Apesar da 

redução nos valores com o incremento dos resíduos, todos os resultados atendem aos 

requisitos estabelecidos pela NBR 13281 - Parte 2 (ABNT, 2023), a qual exige valores 

mínimos de 2 MPa para compressão e 1 MPa para tração na flexão para argamassas 

destinadas ao assentamento de alvenaria de vedação. Portanto, as formulações estudadas 

demonstram viabilidade técnica para a aplicação proposta. 

Corroborando estes achados, estudos recentes como os de Fernandes (2023) e 

Moura (2022) também observaram reduções graduais na resistência mecânica de argamassas 

com resíduos de concreto reciclado e metacaulim, respectivamente. Em ambos os casos, a 

queda nos valores não comprometeu a aplicação em alvenaria de vedação, mantendo os 

resultados dentro dos limites normativos. 

Além disso, Lima (2021) destaca que a incorporação de resíduos cimentícios 

contribui significativamente para a sustentabilidade da construção civil, reduzindo o impacto 

ambiental sem prejuízo ao desempenho mecânico, desde que o percentual de substituição 

seja criteriosamente definido. 

Estudos como o de Fonseca (2024) indicam que a incorporação de resíduos 

reciclados pode comprometer a resistência à tração na flexão devido à maior porosidade e à 
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menor aderência entre os componentes da mistura. No presente estudo, observou-se que a 

argamassa com 40% de agregado reciclado apresentou uma redução de 19% na resistência à 

tração na flexão, o que está alinhado com os achados de Almeida (2024), que destacam que 

agregados reciclados tendem a apresentar menor coesão estrutural. 

A resistência à compressão também foi impactada pelo aumento do teor de 

agregado reciclado. Segundo Cerqueira (2024), a substituição parcial de agregados naturais 

por reciclados pode reduzir a resistência à compressão devido à presença de partículas mais 

irregulares e à menor compactação da matriz cimentícia. No presente estudo, verificou-se 

que a argamassa com 40% de agregado reciclado apresentou uma redução de 17% na 

resistência à compressão, o que corrobora os achados de pesquisas recentes que 

identificaram comportamento semelhante em argamassas com diferentes teores de 

substituição. 

A diminuição da resistência mecânica pode ser explicada pelo aumento da 

porosidade da mistura, que compromete a estabilidade interna da argamassa e reduz sua 

capacidade de resistir a esforços mecânicos. Além disso, a zona de transição entre os 

agregados reciclados e a matriz cimentícia apresentou microfissuras mais espessas, 

comprometendo a aderência e a resistência do material. Esse efeito foi observado por estudos 

que analisaram a influência da distribuição granulométrica na compactação da mistura, 

evidenciando que partículas finas podem tornar a argamassa menos coesa e resistente. 

Por fim, a análise estatística ANOVA, considerando o número reduzido de 

amostras, indicou que, embora tenham sido observadas variações, não foi possível confirmar 

diferença estatisticamente significativa nos ensaios de tração e compressão entre as 

argamassas com resíduos e as de referência. Observa-se, contudo, uma tendência de redução 

de resistência, sugerindo que os resíduos podem influenciar, em algum grau, o 

comportamento mecânico das argamassas, ainda que não de forma conclusiva. 

 

Tabela 11: ANOVA do efeito do teor de resíduo na resistência à compressão 

ANOVA 

Fonte da variação SQ gl MQ F valor-P F crítico 

Teor de Resíduos 15,447707 4 3,86193 1,043463 0,43219 3,47805 

       
Fonte: (Clementino, 2025) 
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Tabela 12: ANOVA do efeito do teor de resíduo na resistência à tração na flexão 

ANOVA 

Fonte da variação SQ gl MQ F valor-P F crítico 

Teor de Resíduos 1,45336 4 0,36334 0,330065 0,8516 3,47805 
Fonte: (Clementino, 2025) 

 

5.3.3. Absorção por imersão 

Os resultados de absorção por imersão, índice de vazios e massa específica das 

argamassas analisadas estão apresentados na Tabela 13. 

 

 Tabela 13: Resultados do ensaio de absorção por imersão 

Argamassas 
Absorção média por 

imersão (%) 

Índice de Vazios 

(%) 

Massa Específica real 

(kg/m³)  

AREF 11,10 20,71 2350 
 
 

A10 11,88 21,15 2300 
 
 

A20 12,35 21,66 2240 
 
 

A30 12,74 21,93 2210 
 
 

A40 13,12 22,05 2170 
 

 
Fonte: (Clementino, 2025) 

 

 Estudos como do Araújo (2024) indicam que a incorporação de resíduos 

reciclados pode aumentar significativamente o índice de vazios devido à granulometria 

irregular e à estrutura porosa dos materiais reciclados. No presente estudo, observou-se que 

a substituição da areia pelo resíduo resultou em um aumento da capacidade de absorção dos 

índices de vazios, o que está alinhado com os achados de Freitas (2018), que destacam que 

agregados reciclados tendem a apresentar menor compactação e maior retenção de umidade. 

A relação entre porosidade e índice de vazios dos agregados é um fator 

determinante na estrutura interna das argamassas. Segundo Pereira (2025), a distribuição 

granulométrica dos resíduos cimentícios influencia diretamente na formação de espaços 

vazios dentro da matriz cimentícia, tornando a mistura menos compacta e mais permeável. 

Esse efeito pode ser explicado pela presença de partículas irregulares e de tamanhos 

variados, que dificultam o empacotamento eficiente dos grãos e aumentam a quantidade de 

espaços vazios. 

Além disso, fatores como compactação da argamassa, absorção de água e 

trabalhabilidade também impactam a porosidade da mistura. Conforme demonstrado por 
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Santos (2024), resíduos cimentícios possuem alta capacidade de absorção de água, o que 

contribui para a formação de poros na estrutura endurecida das argamassas. Esse 

comportamento pode afetar a consistência da mistura, tornando-a mais fluida e menos coesa, 

conforme observado por Freitas (2018). 

 

5.3.4. Absorção por capilaridade 

Tabela 14: Resultados do ensaio de absorção por capilaridade 

Tempo 

(Horas) 
3 6 24 48 72 

 

Absorção por Capilaridade (g/cm²) 
 

 

AREF 0,274 0,416 0,784 1,114 1,339 
 

 

A10 0,288 0,427 0,792 1,198 1,388 
 

 

A20 0,306 0,448 0,835 1,237 1,453 
 

 

A30 0,317 0,464 0,864 1,268 1,539 
 

 

A40 0,351 0,479 0,797 1,161 1,405 
 

 
Fonte: (Clementino, 2025) 

 

 Estudos como os de Melo (2024), indicam que a incorporação de resíduos 

reciclados pode aumentar significativamente a absorção inicial de água devido à porosidade 

elevada da matriz cimentícia. No presente estudo, observou-se que a maior diferença na 

absorção ocorreu nas primeiras três horas de imersão, atingindo 28% para o teor de 40% de 

substituição, enquanto após 72 horas, a variação foi menor, com um aumento de 15% para o 

teor de 30%. Esse comportamento está alinhado com os achados de Medeiros (2024), que 

destacam que a absorção inicial tende a ser mais intensa em materiais com maior teor de 

resíduos, mas se estabiliza ao longo do tempo. 

A relação entre porosidade e absorção de água é um fator determinante na 

estrutura interna das argamassas. Segundo Fernandes (2020), a quantidade de poros 

interconectados na matriz cimentícia influencia diretamente a taxa de absorção de umidade. 

Além disso, a composição dos agregados reciclados desempenha um papel fundamental 

nesse processo, pois resíduos de cimentos hidratados apresentam maior capacidade de 

retenção de água, conforme observado por Freitas (2018). 
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Outro aspecto relevante é a influência da rugosidade superficial na absorção de 

água. Conforme demonstrado por Fioriti (2024), superfícies mais rugosas tendem a reter 

mais umidade, o que pode impactar a absorção ao longo do tempo. Além disso, fatores 

ambientais como umidade relativa do ar e temperatura podem afetar significativamente a 

taxa de absorção de água das argamassas, conforme indicado por Fernandes (2020). 

 

5.3.3. Módulo de elasticidade dinâmico 

O módulo de elasticidade mede a capacidade das argamassas em absorver 

deformações e a argamassa de assentamento deve suportar a carga aplicada sem fissurar 

(Jesus, 2020). O módulo de elasticidade dinâmico foi determinado aos 28 dias e os resultados 

são apresentados no Figura 18. 

 

Figura 18: Módulo de Elasticidade Dinâmico (Ed) em função do teor de substituição 

do agregado natural pelo agregado reciclado aos 28 dias 

 

Fonte: (Clementino, 2025) 

A relação entre o módulo de elasticidade dinâmico e a substituição do agregado 

natural por reciclado é amplamente discutida na literatura recente. Estudos como os de 

Campelo (2024), indicam que a incorporação de resíduos cimentícios pode reduzir 

significativamente o módulo de elasticidade devido à alteração da microestrutura da 

argamassa. No presente estudo, observou-se que as argamassas com 30% e 40% de resíduos 

apresentaram uma redução de 20% no módulo de elasticidade dinâmico, o que está alinhado 

com os achados de Negrão (2019), que destacam que agregados reciclados tendem a 

apresentar menor rigidez estrutural devido à sua granulometria irregular e maior porosidade. 
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A menor aderência entre os componentes da argamassa também impacta 

diretamente o módulo de elasticidade. Segundo Pasquali (2019), a zona de transição entre os 

agregados reciclados e a matriz cimentícia pode apresentar microfissuras mais espessas, 

comprometendo a capacidade de transferência de tensões. Esse efeito foi observado no 

presente estudo, evidenciando que a substituição parcial do agregado natural pode 

enfraquecer a coesão da mistura. 

Outro fator relevante é a absorção de água, que influencia negativamente a 

hidratação do cimento e a formação da estrutura interna da argamassa. Conforme 

demonstrado por Campelo (2024), materiais reciclados possuem alta capacidade de absorção 

de água, o que pode comprometer a compactação da mistura e reduzir sua resistência. Além 

disso, a presença de partículas pulverulentas afeta a distribuição granulométrica, tornando a 

argamassa menos coesa e impactando diretamente seu módulo de elasticidade. 

Para interpretar esses resultados, foram considerados os modelos de previsão do 

módulo de elasticidade dinâmico apresentados na tabela 15 a seguir: 

 

Tabela 15: Modelos de previsão de módulo de elasticidade dinâmico 

Origem / Referência Equação Unidade Observações 

Modelo tipo ACI 

adaptado 
(E_d = k \cdot \sqrt{f_c}) MPa 

Modelo empírico em função da resistência à 

compressão; (k) entre 3000 e 4500 

Modelo tipo potência (E_d = \alpha \cdot f_c^\beta) MPa 
Correlação em forma de potência; (\alpha) 

entre 2000 e 4000, (\beta) entre 0,4 e 0,6 

ASTM C597 

(Ultrassom) 
(E_d = \rho \cdot V^2) MPa 

A partir da velocidade da onda ((V)) e da 

densidade ((\rho)) da argamassa 

Correlações com 

(f_{tf}) 
(E_d = m \cdot f_{tf} + c) MPa 

Correlação linear com a resistência à tração na 

flexão ((f_{tf} )) 

Fonte: (Clementino, 2025) 

 

A aplicação desses modelos permite estimar o módulo de elasticidade dinâmico 

a partir de propriedades mecânicas e físicas da argamassa. A redução observada nas amostras 

com maior teor de substituição pode ser explicada por uma diminuição de f_c e f_{tf}, além 

de alterações na densidade e velocidade de propagação de ondas, conforme os modelos 

teóricos adotados. 
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5.4. CLASSIFICAÇÃO DAS ARGAMASSAS SEGUNDO A NBR 13281-2 (ABNT, 

2023) 

A NBR 13281-2 (ABNT, 2023) estabelece requisitos, critérios e métodos de 

ensaios para argamassas inorgânicas destinadas ao assentamento de unidades de alvenaria 

(blocos e tijolos), tanto com função estrutural quanto para vedação. Além disso, a norma 

também abrange argamassas para fixação horizontal (encunhamento) da alvenaria sem 

função estrutural. A norma apresenta classificação para as propriedades: Retenção de Água, 

Teor de Ar Incorporado, Densidade de Massa no Estado Fresco e Resistência a Compressão. 

Na tabela 16 apresenta a classificação das argamassas estudadas de acordo com os critérios 

da NBR 13281-2 (ABNT, 2023) para os ensaios realizados. 

 

Tabela 16: Classificação das Argamassa segundo a NBR 13281-2 (ABNT, 2023) 

Requisitos 

Argamassas Estudadas 
 

AREF A10 A20 A30 A40 
 

 

Retenção de Água 

(U) 

Classe AAV AAV AAV AAV AAV 
 

 

Valor de 

Referência 
≥ 85 ≥ 85 ≥ 85 ≥ 85 ≥ 85 

 

 

 

Clementino 

2025 
88 89 90 91 91 

 

 

Teor de Ar 

Incorporado (A) 

Classe AAV AAV AAV AAV AAV 
 

 

Valor de 

Referência 
≤ 22 ≤ 22 ≤ 22 ≤ 22 ≤ 22 

 

 

 

Clementino 

2025 
11% 12% 15% 16% 17% 

 

 

 

Densidade da 

Massa no Estado 

Fresco (DF) 

Classe DF3 DF3 DF3 DF3 DF3 
 
 

Valor de 

Referência 

1800 ≤ 

DF < 

2000 

1800 ≤ 

DF < 

2000 

1800 ≤ 

DF < 

2000 

1800 ≤ 

DF < 

2000 

1800 ≤ 

DF < 

2000 

 

 

 

Clementino 

2025 
1980 1960 1920 1890 1850 
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Requisitos 

Argamassas Estudadas 
 

 

AREF A10 A20 A30 A40 
 

 

Resistência à 

Compressão (fa) 

Classe AAV AAV AAV AAV AAV 
 

 

Valor de 

Referência 

2 ≤ fa ≤ 

5 

2 ≤ fa ≤ 

5 
2 ≤ fa ≤ 5 

2 ≤ fa ≤ 

5 

2 ≤ fa ≤ 

5 

 

 

 

Clementino 

2025 
15,5 14,6 13,9 13,3 12,9 

 

 

 
Fonte: (Clementino, 2025) 

 

Como pode ser observado, as argamassas com teor de substituição se igualam da 

argamassa de referência em todos os critérios previstos para argamassas inorgânicas para 

assentamento e fixação, foi possível notar que a argamassa de referência apresenta um 

resultado mais elevado (1980 kg/m³), tal fato pode ser justificado pois a densidade da massa 

no estado fresco das argamassas sem resíduos cimentícios tendem a ser maior porque elas 

contêm apenas areia natural, que geralmente possui uma massa específica mais elevada do 

que os resíduos cimentícios, além disso, as argamassas com resíduos apresentam partículas 

mais porosas, o que aumenta a quantidade de ar retido na mistura e reduz a densidade. 

Vale ressaltar também, que os resíduos cimentícios apresentam uma maior 

capacidade de absorção de água, o que influencia a distribuição dos componentes e reduz a 

densidade da argamassa fresca. Por fim, quando nós temos a presença de resíduos 

cimentícios, acaba ocorrendo uma alteração na estrutura internada da argamassa, tornando-

a menos compacta, e consequentemente reduzindo a densidade. 

Em termos de resistência, as argamassas estudadas não atenderam os parâmetros 

para uma alvenaria de vedação. Uma vez que todos os valores foram superiores a 5 Mpa. 

Para as misturas desenvolvidas, trabalhou-se com um traço de 1:6, imaginando-se que os 

altos teores de resíduos, promove pontos de fragilidade entre a interação pasta e agregado. 

Um fato interessante a se destacar, é que os dados de características físico 

mecânicas demostraram que a mesma argamassa poderia se enquadrar nas classes de uso 

AAE5, AAE8 e AAE12. 
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5.5. ENSAIO DE PERMEABILIDADE PELO MÉTODO DE CACHIMBO 

A grande problemática de agregados de construção civil em matrizes cimentícias 

é a elevada capacidade de absorção. Por conta disso, avaliou-se o comportamento das 

argamassas em painéis, os resultados podem ser visualizados na tabela 17.  

 

Tabela 17: Resultados encontrados de Permeabilidade em cada um dos painéis  

Painéis Sem Revestimento em 

sua superfície 

Painéis Com Revestimento 

em sua superfície  

Tipo 

Painéis 

Permeabilidade 

(ml/min) 

Tipo 

Painéis 

Permeabilidade 

(ml/min) 

 

 

Painel - 

AREF 
0,04 

Painel - 

AREF 
0,00 

 

 

Painel - 

A10 
0,06 

Painel - 

A10 
0,01 

 

 

Painel - 

A20 
0,06 

Painel - 

A20 
0,00 

 

 

Painel - 

A30 
0,08 

Painel - 

A30 
0,01 

 

 

Painel - 

A40 
0,10 

Painel - 

A40 
0,03 

 

 
Fonte: (Clementino, 2025) 

 

Nota-se que à medida que se aumenta o teor de resíduos, mais permeável ele 

fica. Contudo, em um sistema com proteção com revestimento, os valores permeabilidades 

são mais baixos. 

Estudos como Melo (2024), indicam que a substituição de agregados naturais 

por reciclados pode aumentar significativamente a permeabilidade devido à estrutura porosa 

dos resíduos incorporados. No presente estudo, observou-se que o aumento do teor de 

resíduos cimentícios resultou em uma maior passagem de água através da argamassa, o que 

está alinhado com os achados de Fernandes (2025), que destacam que agregados reciclados 

tendem a apresentar granulometria menos uniforme, dificultando a compactação e 

aumentando a distribuição de poros. 

A presença de fissuras superficiais nas argamassas com maior teor de resíduos 

cimentícios também foi identificada como um fator relevante para o aumento da 

permeabilidade. Segundo Nascimento (2023), resíduos cimentícios apresentam partículas 

finas que influenciam a retração da argamassa durante o processo de cura, favorecendo o 
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surgimento de fissuras. Esse comportamento compromete a coesão dos materiais, tornando 

as argamassas mais vulneráveis à absorção de umidade e agravando o processo de infiltração 

de água. 

Outro aspecto importante é a influência das reações químicas na retenção de 

água das argamassas. Conforme demonstrado por Fernandes (2025), a natureza dos resíduos 

cimentícios pode favorecer reações químicas que alteram a capacidade de retenção de água, 

tornando a matriz cimentícia mais permeável. Além disso, a granulometria irregular dos 

resíduos impacta diretamente a distribuição dos poros e a absorção de água, conforme 

observado no presente estudo. 

Para minimizar os efeitos negativos da permeabilidade e das fissuras, foram 

aplicadas técnicas de revestimento, como chapisco e reboco, que demonstraram ser eficazes 

na redução da absorção de água e na melhoria da resistência mecânica. Segundo Oliveira 

(2019), o uso de aditivos impermeabilizantes, como o SIKA 01, pode contribuir 

significativamente para a redução da absorção de umidade e para a proteção da superfície 

contra infiltrações. 

 

Figura 19: Aparecimento de Microfissuras nas juntas nos painéis de alvenaria executados 

 

Fonte: (Clementino, 2025) 

 

A redução da permeabilidade dos painéis de alvenaria ao longo do período de 

análise confirma a eficácia das técnicas de revestimento na minimização da absorção de 

água, conforme apontado por Santos (2023) em sua análise sobre métodos de 

impermeabilização na construção civil. No presente estudo, verificou-se que, apesar da 

queda na permeabilidade, alguns painéis, como A10, A30 e A40, ainda apresentaram 
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pequenos índices de umidade. Esse fenômeno pode ser atribuído a fatores como rachaduras 

e microfissuras no reboco, que podem ter permitido a passagem da umidade, porosidade da 

alvenaria utilizada, influenciando a absorção de água, e execução e qualidade dos materiais, 

que impactam diretamente na eficiência da impermeabilização. 

Embora chapisco e reboco sejam camadas protetivas essenciais, não garantem 

impermeabilidade total. Segundo Santos (2023), a qualidade dos materiais e a correta 

aplicação são determinantes para o desempenho da impermeabilização. Além disso, 

pesquisas recentes indicam que a natureza porosa da alvenaria pode comprometer a proteção 

contra infiltrações, exigindo técnicas complementares, como o uso de aditivos 

impermeabilizantes, para otimizar a barreira contra umidade. 

Por fim, a análise estatística ANOVA, considerando o número reduzido de 

amostras, não indicou diferença significativa entre as misturas analisadas e a referência, 

sugerindo que, apesar das variações observadas, o impacto estrutural pode ser limitado. 

Dessa forma, os resultados obtidos apontam em conformidade com a literatura recente, 

indicando que a impermeabilização da alvenaria depende de múltiplos fatores, incluindo 

qualidade dos materiais, técnicas de aplicação e características da alvenaria. 

 

Tabela 18: Análise estatística de Permeabilidade em Mini Paredes sem revestimentos 

ANOVA 

Fonte da variação SQ gl MQ F valor-P F crítico 

Teor de Resíduos 0,0104 4 0,0026 6,0465116 0,00234 2,86608 
Fonte: (Clementino, 2025) 

 

Tabela 19: Análise estatística de Permeabilidade em Mini Paredes com revestimentos 

ANOVA 

Fonte da variação SQ gl MQ F valor-P F crítico 

Teor de Resíduos 0,003 4 0,00075 0,83333 0,51986 2,86608 
Fonte: (Clementino, 2025) 

 

Os resultados apontam que em um sistema sem argamassa de revestimento, o 

teor de resíduos influencia significativamente na permeabilidade do sistema. Já nas 

condições com argamassa de revestimento, este comportamento não tem influência 

significativa. 
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5.6. ANÁLISE QUALITATIVA DOS IMPACTOS AMBIENTAIS E DO CUSTO DAS 

ARGAMASSAS COM E SEM RESÍDUOS 

A fim de realizar uma análise qualitativa do impacto ambiental das argamassas 

com e sem resíduos, coletou-se dados de emissões de CO₂ dos materiais na ferramenta 

SIDAC e dados de custo utilizando a ferramenta SINAP, e aplicou-se as informações para 

análise dos painéis. 

A crescente demanda por soluções sustentáveis na construção civil tem 

impulsionado o desenvolvimento de materiais com menor impacto ambiental e melhor 

desempenho econômico. Neste contexto, foi realizada uma análise comparativa entre 

argamassas convencionais e aquelas com diferentes teores de resíduos, considerando dois 

aspectos fundamentais: emissões de CO₂ e custo de execução por metro cúbico. 

Os dados obtidos por meio da ferramenta SIDAC indicaram que a argamassa de 

referência (AREF) apresentou uma emissão de 257 kg de CO₂/m³. Já as argamassas com 

resíduos apresentaram reduções graduais, com os seguintes valores na tabela 20 a seguir. 

 

Tabela 20: Análise qualitativa dos impactos ambientais oriundos da emissão de CO₂ 

na fabricação das argamassas com resíduos 

Argamassas Emissões Totais de CO₂  
 

A10 255 kg CO₂/m³  

A20 253 kg CO₂/m³  

A30 252 kg CO₂/m³  

A40 250 kg CO₂/m³  

Fonte: (Clementino, 2025) 

 

Embora as diferenças sejam sutis (cerca de 2,7% de redução no melhor cenário), 

observa-se uma tendência consistente de redução das emissões à medida que se aumenta o 

teor de resíduos. Segundo Fontolan (2024), a substituição de agregados naturais por 

reciclados pode reduzir as emissões associadas à produção em até 8,15%, reforçando a 

viabilidade ambiental dessa prática. Além disso, Rocha (2022) destaca que a carbonatação 

natural das argamassas com resíduos pode atuar como medida compensatória no ciclo de 

vida, contribuindo para a mitigação das emissões de CO₂. 

Já a análise de custos, com base na ferramenta SINAP, revelou que a argamassa 

de referência possui um custo de R$ 322,49/m³. As argamassas com resíduos apresentaram 

os seguintes valores. 
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Tabela 21: Análise qualitativa do custo na fabricação das argamassas com resíduos 

Argamassas Custo (R$/m³) 
 

A10 318,42  

A20 314,37  

A30 310,29  

A40 306,24  

Fonte: (Clementino, 2025) 

 

Esses dados evidenciam uma redução progressiva de custos, totalizando uma 

economia de R$ 16,25/m³ no cenário com maior teor de resíduos (A40). Essa tendência está 

alinhada com os apontamentos de Canedo (2011), que observaram ganhos econômicos 

significativos com o reaproveitamento de resíduos em argamassas de assentamento, 

especialmente quando o beneficiamento é realizado na própria obra. 

A análise conjunta dos dados ambientais e econômicos permite concluir que a 

incorporação de resíduos em argamassas representa uma estratégia viável e promissora para 

a construção civil. Embora as reduções nas emissões de CO₂ sejam modestas em termos 

absolutos, seu impacto se amplifica em larga escala, especialmente em empreendimentos de 

grande porte. Do ponto de vista econômico, a redução de custos por metro cúbico reforça a 

atratividade da solução, contribuindo para a racionalização de recursos e a competitividade 

do setor. 

Além disso, autores como Santoro e Kripka (2016) enfatizam que o cimento é 

responsável por até 8% das emissões globais de CO₂, o que torna qualquer redução 

significativa em sua utilização de forma direta ou indireta, enfim, um avanço relevante para 

a sustentabilidade. 
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6. CONCLUSÃO 

Esta pesquisa apresentou um estudo sobre a utilização de agregados reciclados 

provenientes de resíduos de argamassas, avaliando-se as propriedades dos agregados, as 

propriedades da argamassa nos estados fresco e endurecido. As conclusões são: 

a) Os agregados reciclados possuem propriedades distintas dos agregados 

naturais, principalmente em relação à densidade, porosidade, índice de 

vazios e granulometria. No entanto, atendem às normas técnicas e 

apresentam potencial de aplicação em argamassas de assentamento, desde 

que sejam devidamente beneficiados e ajustados conforme as exigências de 

desempenho mecânico e durabilidade; 

b) A substituição da areia por resíduo reciclado impacta diretamente nas 

propriedades físicas da argamassa, tornando-se mais leve, mais porosa e com 

maior retenção de água. Esses fatores podem ter vantagens em determinados 

contextos construtivos, como a redução do peso estrutural e a possibilidade 

de ajuste na trabalhabilidade. No entanto, é essencial realizar um controle 

rigoroso na composição dos resíduos e na distribuição granulométrica para 

garantir que as alterações não comprometam a qualidade do material; 

c) Os resíduos cimentícios influenciaram a densidade e a resistência das 

argamassas, principalmente à porosidade elevada e alterações na 

granulometria. No entanto, a análise estatística ANOVA, indica que, no 

contexto dos ensaios mecânicos realizados, não houve impacto significativo 

na resistência final. Dessa forma, a incorporação de resíduos pode ser viável, 

desde que haja um controle adequado para minimizar efeitos adversos na 

compactação e porosidade da mistura; 

d) Os resultados indicam que o uso de resíduos cimentícios na argamassa 

modifica sua estrutura interna, aumentando a porosidade e a absorção de 

água, principalmente nas fases iniciais de contato com líquidos. A retenção 

de umidade pode ser vantajosa em alguns casos, mas exige atenção para não 

comprometer a durabilidade e a resistência do material. Assim, um controle 

adequado da granulometria e dos processos de compactação, pode ajudar a 

otimizar a performance da mistura; 

e) A substituição do agregado natural por reciclado impactou o comportamento 

mecânico da argamassa, reduzindo sua rigidez e capacidade de transferência 
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de tensões. Apesar das vantagens ambientais, é essencial realizar ajustes na 

composição e controle da granulometria, para minimizar os efeitos negativos 

na resistência do material; 

f) A substituição parcial da areia por resíduos cimentícios fez com que não 

fossem favoráveis os dados para encontrados para alvenaria de vedação, 

ultrapassando assim, os limites estabelecidos pela NBR 13281-2 (ABNT, 

2023). 

g) Os resíduos cimentícios aumentaram a permeabilidade das argamassas 

devido à estrutura mais porosa, formação de fissuras e distribuição irregular 

dos agregados. No entanto, a aplicação de técnicas de revestimento 

demonstrou ser eficaz na redução da absorção de água. Apesar disso, fatores 

como rachaduras no reboco, porosidade da alvenaria e qualidade dos 

materiais ainda podem influenciar a taxa de infiltração. Dessa forma, o 

controle adequado dos resíduos e o uso de revestimentos são essenciais para 

garantir um desempenho satisfatório. 

h) Em relação à permeabilidade à água, o aumento de teores de substituição fez 

com que tivesse um aumento da umidade, fato de certa forma até esperado 

devido à natureza do resíduo. Os valores de permeabilidade à água foram 

considerados baixos, ou seja, não apresentaram variação considerável nos 

resultados comparados com a de referência, principalmente avaliando a 

absorção final, o que se considera positivo. Destaca-se que seria interessante 

avaliar essas propriedades considerando variações de posição em relação à 

exposição a intempéries, do período do ano e de substrato para um melhor 

entendimento de seu comportamento. 

i) A incorporação de resíduos na composição de argamassas revelou uma 

tendência positiva e consistente sob os pontos de vista ambiental e 

econômico. Observou-se uma redução gradual, embora modesta, nas 

emissões de CO₂, o que sugere que o uso de resíduos pode contribuir para a 

mitigação dos impactos ambientais associados à construção civil. Essa 

possível diminuição, por menor que pareça individualmente, pode ganhar 

relevância em larga escala, especialmente em obras de grande porte, onde o 

uso cumulativo desses materiais tende a resultar em benefícios ambientais 

significativos. 
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j) Do ponto de vista econômico, os dados apontam uma tendência de redução 

progressiva no custo por metro cúbico à medida que o teor de resíduos foi 

aumentado, indicando que essa abordagem pode representar não apenas uma 

alternativa sustentável, mas também uma opção financeiramente mais 

competitiva. Essa possível dualidade de ganhos, tanto ambiental quanto 

financeiro, sugere a viabilidade da solução, embora sejam recomendadas 

análises adicionais para confirmação. 

 

6.1. SUGESTÕES PARA TRABALHOS FUTUROS 

• Sobre o desempenho das argamassas de assentamento, sugere-se que o ensaio seja 

repetido utilizando blocos de alvenaria estrutural ao invés de vedação, para analisar 

a aplicabilidade do material; 

• Ainda sobre o desempenho das argamassas de assentamento, sugere-se que seja 

analisada a aderência entre os blocos; 

• Sobre a utilização de resíduos em argamassas de uma maneira geral, sugere-se que 

sejam analisados outros fatores além das propriedades do material como a viabilidade 

econômica, métodos de produção e aplicação que se adequem à rotina de um canteiro 

de obras; 

• Estudar quais parâmetros dever ser utilizados para melhor controle de fissuração de 

argamassas, uma vez que isso impacta em seu desempenho físico e mecânico, além 

da questão da durabilidade; 

• Realizar mais ensaios de módulo de elasticidade dinâmico e de densidade de massa 

no estado endurecido para compreender a correlação dessas duas variáveis e o 

comportamento delas com o teor de substituição de agregado natural pelo reciclado; 
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ANEXO - A 

 

Tabela 22: Determinação da Composição Granulométrica do Agregado Miúdo Reciclado 

Determinações 
Abertura da Peneira Porcentagem (%) Método 

de 

Ensaio  
 

ABNT (mm) Retida Acumulada  

Composição Granulométrica 

4,75 0,77 29,88 

NBR 

17054          

(ABNT, 

2022) 

 

2,36 0,97 30,85  

1,18 0,77 31,62  

0,6 4,17 35,79  

0,3 29,76 65,55  

0,15 20,72 86,27  

Fundo 12,07 98,34  

Módulo de Finura  3,20 

 

 

 

Zona Granulométrica Zona 2 (Fina) 

 

 

 
Fonte: (Clementino, 2025) 

 

Tabela 23: Determinação da Composição Granulométrica do Agregado Miúdo Natural 

Determinações 
Abertura da Peneira Porcentagem (%) Método 

de 

Ensaio  
 

ABNT (mm) Retida Acumulada  

Composição Granulométrica 

4,75 0 0 

NBR 

17054          

(ABNT, 

2022) 

 

2,36 1,6 1,6  

1,18 11,6 13,2  

0,6 20 33,2  

0,3 29,3 62,5  

0,15 24 86,5  

Fundo 13,5 100  

Módulo de Finura  2,00 
 

 

Zona Granulométrica Zona 2 (Fina) 
 

 
Fonte: (Clementino, 2025) 
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ANEXO – B 

 

 

Resistência à Compressão nas Argamassas de Assentamento 

 

 

Resistência à Tração na Flexão nas Argamassas de Assentamento 
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Permeabilidade nas Mini Paredes sem revestimento 

 

 

Permeabilidade nas Mini Paredes com revestimento 

 


