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RESUMO

O objetivo deste artigo é avaliar o desempenho de argamassas de revestimento
produzidas substituindo-se parcialmente o agregado middo natural pelo agregado mitdo
reciclado de residuos de construcdo e demolicdo (RCD). Para tanto, fez-se a caracterizacdo
dos agregados natural e reciclado, por meio de ensaios normalizados pela Associacdo
Brasileira de Normas Técnicas (ABNT). Posteriormente, desenvolveu-se 6 tracos de
argamassa, substituindo-se o agregado natural pelos agregados reciclados nos teores de 0%,
10%, 20%, 30%, 40% e 50%. Para cada traco produzido foi determinado o indice de
consisténcia por meio do ensaio flow table, onde o espalhamento foi fixado em
260mm=10mm. A resisténcia a compressao foi determinada aos 14 e 28 dias e a resisténcia de
aderéncia foi realizada aos 37 dias. Os resultados apontam que a substituicdo dos agregados
naturais pelos agregados reciclados requer mais agua para manter a mesma trabalhabilidade,
entretanto melhora a resisténcia a compressao e a resisténcia de aderéncia ao substrato. A
modelagem dos resultados aponta que o teor 6timo de substituicdo dos agregados naturais
pelos reciclados encontra-se entre 30% e 40%.

1. INTRODUCAO

A maior extracdo de recursos naturais para uso industrial ocorre na construcéo civil,
consequentemente esse setor também gera consideravel quantidade de residuos, 0s quais sao
denominados costumeiramente de entulhos e tecnicamente de residuos de construcdo e
demolicdo (RCD). O entulho €é gerado no préprio processo construtivo, em funcéo de erros ou
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indefinicdes na elaboracdo dos projetos, ou devido a falhas na execugdo, acarretando
substituicdo de componentes. Ocorrem ainda perdas na estocagem e no transporte dos
materiais ou devido a ma qualidade dos materiais empregados. Por fim, existe o entulho
produzido em demolic¢des, reformas e reconstrugdes, na substituicdo de materiais em que sua
vida util j& se exauriu (Lima, 2005).

No Brasil, os padrdes construtivos usualmente empregados propiciam o desperdicio na
execucdo de edificacdes, pois 0s processos sdo de conversdo e ndo de montagem. Nos paises
desenvolvidos, a média de residuos produzidos em novas obras permanece abaixo de 100
kg/m2, enquanto no Brasil, este indice pode alcancar até 300 kg/m? (Novaes; Mourdo, 2008).
Entretanto, a elevada geracdo de entulho e a falta de gerenciamento sobre os mesmos ainda é
um problema em paises do sul da Europa, embora haja paises membros do bloco, como
Dinamarca, Holanda e Bélgica, que reciclam mais 80% do RCD (Corinaldesi; Moriconi,
2009).

Dados levantados em diversas localidades brasileiras, onde é expressiva a geracao dos
residuos da construgdo civil, mostram que eles tém uma participacdo importante no conjunto
dos residuos produzidos nas cidades, podendo alcancar a cifra expressiva de até duas
toneladas de entulho para cada tonelada de lixo domiciliar (Pinto; Gonzéles, 2005). Segundo
Cabral (2007), no Brasil é gerado, em média, 0,52 tonelada de RCD por habitante por ano,
sendo que estes representam de 34% a 70% da massa total dos residuos solidos urbanos
produzidos nas cidades.

Existe uma fracdo do RCD, denominado Classe A, que no Brasil é obrigato6rio a sua
reciclagem, conforme as exigéncias da resolu¢do n° 307 do CONAMA (Conselho Nacional
do Meio Ambiente), devendo-os transforma-los em agregados reciclados, de forma que estes
sejam reutilizados como insumos na propria construcdo civil. Conforme estudos de varios
autores (Zordan, 1997; Brito Filho, 1999; Quadros; Oliveira, 2001; Nébrega, 2002; Vieira,
2003; Lovato, 2007; Oliveira et al., 2009), em média 70% do RCD gerado nas cidades
brasileiras enquadra-se nesta classificacdo, devendo portanto serem reciclados. Em Fortaleza,
74% do RCD descartado via container é Classe A (Novaes; Mourdo, 2008), enquanto que na
Europa, Henrichsen (2000) afirma que mais de 90% dos RCD podem ser reciclados, embora
75% destes ainda sejam dispostos em aterros (Corinaldesi; Moriconi, 2009).

Ha vérios trabalhos que demonstram a viabilidade do uso dos agregados reciclados,
tanto no uso da fracdo gratda (Oikonomou, 2005; Etxeberria et al., 2007), quanto no uso da
fracdo miuda (Evangelista e Brito, 2007; 2010), entretanto na producdo de concreto. Embora
0 uso da fracdo miludo para produzir argamassa ja tenha sido estudada por alguns autores
(Corinaldesi, 2005; Miranda, 2000; Lima, 2005; Moriconi et al., 2003), ndo ha muitos estudos
do uso da mesma na producédo de argamassas de revestimento.

No Brasil ha tradicdo de se executar os revestimentos das edificagdes em argamassa,
estimando-se 0 consumo deste material da ordem de 0,13 m?® de argamassa por cada metro
quadrado de construcdo (Souza; Franco, 1997, citado por Miranda, 2000). Em valores médios,
em 2008, Fortaleza teve 100 canteiros de obras verticais, aonde foram construidos 4.000m?
em cada canteiro (Novaes; Mourdo, 2008). Considerando que para uma argamassa de
revestimento de traco em massa 1:1:8 (cimento:cal:areia), traco este que se assemelha ao
costumeiramente utilizado nas obras cearenses, 0 volume de agregado mitdo Umido para cada
metro cubico de argamassa € de 1,3 m3 (Miranda, 2000), tem-se que nesse periodo foram
consumidos 67.600 m3 de agregados miudos, somente na producdo de argamassas. Diante
disso, a substituicdo dos agregados naturais pelos reciclados na producdo de argamassas
parece ser proeminente para a cidade de Fortaleza.

Os agregados reciclados geralmente apresentam caracteristicas fisicas diferentes das
dos agregados naturais, o que influi diretamente no desempenho das argamassas. Entretanto,
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substituicOes parciais dos agregados naturais pelos reciclados tém apresentado desempenho
satisfatorio (Leite et al., 2000; Miranda, 2000; Corinaldesi; Moriconi, 2009).

Diante disso, o objetivo deste trabalho é analisar o desempenho de revestimentos
argamassados produzidos com a substituicdo parcial do agregado mitdo natural pelo agregado
mildo reciclado proveniente da reciclagem do RCD de Fortaleza.

2. PROCEDIMENTOS EXPERIMENTAIS
2.1 Materiais utilizados na producao das argamassas

Os materiais utilizados para a producdo das argamassas e na construcdo da mini-
parede foram areia de rio quartzosa, passante na peneira 4,8mm, cimento Portland CP Il Z 32
RS e tijolo cerdmico de 8 furos, todos obtidos em depdsitos de material de construcdo de
Fortaleza. A &gua utilizada foi proveniente da rede publica de distribuicdo e o agregado
reciclado foi proveniente da reciclagem da parte mineral do RCD coletado por Oliveira et al.
(2009), cuja a composicdo encontra-se na Figura 1.
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Figura 1 — Composicéo do RCD utilizado para a producéo do agregado mitdo reciclado usado no experimento®

Para a realizacdo da reciclagem do RCD coletado, foi eliminado do residuo o gesso e a
parcela “outros”, sendo o restante encaminhado a sede do Departamento Nacional de Infra-
Estrutura de Transportes (DNIT), em Fortaleza, sendo triturado por um britador de
mandibulas modelo 6240. Posteriormente, 0 material reciclado foi peneirado em peneira de
abertura 4,8mm, sendo o material passante aqui denominado de agregado middo reciclado ou
areia reciclada, o qual foi utilizado no experimento.

Né&o foram realizados ensaios para determinacdo da reacdo alcali-agregado do material
resultante da britagem uma vez que ndao ha histérico deste tipo de reacdo em concretos
produzidos na cidade de Fortaleza, além de que utilizou-se a fragdo miluda do agregado
reciclado, onde hd menor susceptibilidade de ocorrer tal reacao.

2 Denominou-se de “Outros” restos de vidro, aco, betume, folhagem, madeira, papel, pléstico, tinta, aluminio,
amianto, isopor e material organico.
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2.2 Método de pesquisa

Os agregados reciclados e naturais foram encaminhados a Universidade Federal do
Ceara (UFC), para o Laboratorio de Materiais de Construgdo Civil (LMCC), onde foi feito o
processo de quarteamento, segundo as prescricdes da NBR NM 26 (ABNT, 2001). Foram
entdo separadas amostras para serem feitos os ensaios de caracterizacdo dos agregados, 0S
quais estdo apresentados na Tabela 1. As caracteristicas dos demais materiais utilizados foram
fornecidas pelos fabricantes dos mesmos.

Tabela 1 — Ensaios de caracterizacdo realizados nos agregados e suas respectivas normas

Ensaio Norma de ensaio:ano
Granulometria NBR NM 248:03
Massa Unitéaria NBR NM 45:06
Massa Especifica NBR 9775:87
Absorcio _ NBR NM 3_0:01
Ensaio proposto por Dias et al. (2005)
Teor de Finos <75 um NBR NM 46:03

Para se determinar a influéncia dos agregados reciclados nas propriedades das
argamassas, foi utilizado um procedimento experimental, utilizando-se seis tracos, nos quais
se substitui gradualmente os agregados naturais pelos reciclados, conforme teores
apresentados na Tabela 2. Os percentuais de substituicdo sdo em massa.

Tabela 2 — Percentagem dos agregados natural e reciclado em cada trago
Trago N° Agregado natural (%) | Agregado reciclado (%)
1 100 0
2 90 10
3 80 20
4 70 30
5 60 40
6 50 50

O traco utilizado para cada ensaio foi de 1:3, em massa, onde o indice de consisténcia
da argamassa (flow table), obtido por meio das recomendacdes da norma NBR 13276 (ABNT,
2005), foi fixado em 260mm = 10mm e a relacdo agua/cimento de cada argamassa foi
ajustada até obter este espalhamento.

Foi construida uma alvenaria de 2m x 1m (largura x altura) com blocos ceramico de 8
furos, sendo em seguida chapiscada. Este procedimento foi adotado para que a argamassa de
revestimento tivesse uma melhor aderéncia com o bloco cerdmico e para que este ndo
absorvesse a dgua de amassamento da argamassa. Dois dias ap6s a aplicacdo do chapisco
foram delimitadas seis areas de 50cmx50cm para a aplicacdo de cada traco de argamassa,
conforme Figura 2.
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Figura 2 — Mini-parede com a aplicacdo dos seis tracos de argamassa

Na idade de 37 dias foi entdo realizado o0 ensaio de resisténcia de aderéncia, conforme
prescricdes da NBR 13528 (ABNT, 2005). Em cada traco foram aplicadas trés placas nao
deformaveis, de secdo circular, com 50mm de didmetro, com um dispositivo no centro para o
acoplamento do equipamento de tracdo, conforme Figura 3.

Figura 3 — Procedimento do ensaio de resisténcia de aderéncia

Embora a resisténcia a compressdo ndo seja a grandeza de maior importancia na
avaliacdo do desempenho da argamassa, esta propriedade foi medida para avaliar a influéncia
dos materiais na resisténcia das mesmas. Para tanto, da quantidade total de argamassa
produzida para a confeccdo do revestimento na mini-parede, retirou-se uma amostra da
mesma e moldou-se quatro corpos-de-prova cilindricos 50mm x 100mm (didmetro x altura)
para cada traco, conforme procedimentos da NBR 7215 (ABNT, 1996). A desmoldagem dos
corpos-de-prova foi realizada com 24 horas apds a moldagem, sendo que os corpos-de-prova
ficaram submersos em agua saturada com cal. Os corpos-de-prova permaneceram na camara
Umida até o dia de serem ensaiados, os quais foram aos 14 e 28 dias de idade.

3. APRESENTACAO, ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS
3.1 Caracterizacdo dos materiais
3.1.1 Agregados

A distribuicdo granulométrica dos graos dos agregados natural e reciclado encontra-se
na Figura 4, enquanto que as demais caracteristicas encontram-se na Tabela 3.
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Figura 4 - Distribui¢do granulométrica dos gréos dos agregados reciclado e natural

Tabela 3 — Modulo de finura (MF), dimensdo maxima caracteristica (DMC), massa especifica, massa unitaria,

teor de finos <75um e absorcédo de dgua dos agregados natural e reciclado
_ Massa Massa Te_or de Absorc¢éo (%)
Tipo de DMC e o finos Método | Método de
agregado MF (mm) eskp%'f'ga Llin;garlsa <75um da NM Dias et al.
Natural | 3,07 | 4,8 2,62 1,38 5,58 0,77 0,24
Reciclado | 2,82 | 6,3 2,49 1,34 11,42 7,55 5,30

Conforme os dados da Figura 4 pode-se observar que os agregados natural e reciclado
possuem uma distribuicdo granulométrica dos graos semelhante, embora o agregado reciclado
possua ligeiramente uma maior quantidade de grdos de didmetro entre 4,8mm e 2,4mm,
enquanto que o agregado natural possua uma maior quantidade de grdos mais finos, entre 1,2
e 0,15mm. Conforme dados da Tabela 3, os valores determinados para a dimensdo maxima
caracteristica (DMC) ratificam essa informacdo, uma vez que o DMC do agregado reciclado é
superior ao DMC do agregado natural. Entretanto, o agregado natural possui, como um todo,
grdos maiores que os do agregado reciclado, uma vez que o seu maior médulo de finura é
maior, o que significa dizer que o agregado natural é mais grosso que o agregado reciclado.

Ainda de acordo com os dados da Tabela 3, o agregado reciclado apresentou uma
menor massa especifica que o agregado natural. Tal fato se deve possivelmente a maior
quantidade de poros que os agregados reciclados reciclado apresentam. Essa maior porosidade
também acarreta em uma menor massa unitaria.

Por serem frageis, os materiais constituintes do RCD, ao serem submetidos ao
processo de reciclagem, produzem uma quantidade consideravel de material pulverulento,
sendo este material medido pelo ensaio de teor de finos <75um. Conforme resultados
apresentados na Tabela 3, o teor de material pulverulento dos agregados reciclados é mais que
0 dobro do apresentado pelos agregados naturais.

De acordo com Miranda (2000), o limite maximo de finos <75um que um agregado
reciclado pode possuir para evitar a fissuracdo de revestimentos argamassados é de 25%.
Contudo, Silva et. al. (2009) sugere que este valor é entre 10% e 15%. Diante disso, 0
agregado reciclado produzido possui um teor de finos aceitavel para a sua utilizacdo em
argamassas.

Por ter mais vazios e uma quantidade maior de material pulverulento, os agregados
reciclados geralmente apresentam elevadas absor¢des de agua (Corinaldesi; Moriconi, 2009;
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Miranda, 2000; Leite et al., 2000). Os valores das absor¢des encontrados nos dois métodos
utilizados demonstram coeréncia com a bibliografia pesquisada, uma vez que a absorcdo
média dos agregados reciclados supera em mais de doze vezes a absorcdo média dos
agregados naturais.

3.1.2 Demais materiais

O cimento utilizado foi o CP Il Z 32 RS, cujas composicBes fisica e quimica
apresentadas nas Tabelas 4 e 5, respectivamente, foram fornecidas pelo fabricante.

Tabela 4 — Composicdo quimica do cimento utilizado (fornecido pelo fabricante)

Composto Teores (%)
Oxido de magnésio (MgO) 3,2
Trioxido de enxofre (SO3) 3,0
Oxido de aluminio (Al,Os) 6,59
Dioxido de silicio (SiO,) 21,93
Oxido de ferro (Fe,053) 3,29
Oxido de célcio (CaO) 54,26
Equivalente alcalino 0,85
Anidrido sulfurico (SOs) 3,0
Residuo insolivel 13,4
Perda ao fogo 5,2
Tabela 5 — Composicdo fisica do cimento utilizado (fornecido pelo fabricante)
Ensaio Resultado
Avrea especifica (Blaine) 3.610 cm‘/g
Tempo de pega Inicio 195 min
Fim 255 min
Resisténcia 3 dias 25,3 MPa
a 7 dias 32,3 MPa
compresséo 28 dias | 42,7 MPa

Os blocos ceramicos utilizados possuiam dimensdes médias de 19,7cm x 19,5cm X
9,7cm (largura x altura x espessura) apo6s medidas em 10 amostras, com 8 furos quadrados na
diregdo horizontal e tinham ranhuras nas faces laterais, de forma a auxiliar na ancoragem
fisica do revestimento argamassado.

3.2 Producéo das argamassas

Para a determinacdo da quantidade de agua necessaria para se atingir o indice de
consisténcia desejado das argamassas (260mm=10mm), seguiu-se as recomendacdes da NBR
13276 (ABNT, 2005), deixando-as 15 minutos em repouso antes da realizagdo do ensaio na
mesa de abatimento. As relacBes agua/cimento necessarias para se atingir o indice de
consisténcia desejado para cada traco estdo dispostos na Tabela 6.
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Tabela 6 — Relagdo agua/cimento encontrada em cada trago para se atingir o indice de consisténcia desejado

(260mm=10mm)
Traco N° | Relagdo a/c
1 0,73
2 0,74
3 0,74
4 0,75
5 0,76
6 0,76

Conforme se pode observar nos dados da Tabela 6, a gradual incorporacdo do
agregado reciclado exigiu uma maior quantidade de agua para que se atingir a consisténcia
desejada. Isto muito possivelmente se deve a presenca das particulas finas (<75um),
aumentando assim a superficie especifica a ser molhada, e também a maior porosidade deste
tipo de agregado, como se pode constatar nos ensaios de caracterizacdo. Este comportamento
também foi observado em outras pesquisas com argamassa e agregados reciclados (Miranda,
2000; Lima, 2005; Moriconi et al., 2003; Corinaldesi; Moriconi, 2009).

3.3 Resultados nas argamassas endurecidas
3.3.1 Resisténcia a compressdo

A Figura 5 apresenta os valores médios da resisténcia & compressdo das argamassas,
aos 14 e 28 dias, dos tracos produzidos.
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Figura 5 — Resisténcia a compressao média das argamassas aos 14 e 28 dias

Conforme a Figura 5 pode-se observar que a substituicdo do agregado natural pelo
reciclado propiciou um incremento na resisténcia a compressdo das argamassas, para ambas
as idades estudadas. Entretanto, esse incremento de resisténcia ndo é linear ao acréscimo de
agregado reciclado nas argamassas, em nenhuma das idades estudadas.

A introducdo de 10% do agregado reciclado na mistura propiciou um incremento na
resisténcia a compressdo da argamassa, aos 14 dias de idade, de 8,8%. Entretanto, a partir do
teor de 20% de agregado reciclado, as argamassas aumentaram sua resisténcia a compressao
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consideravelmente, aos 14 dias de idade, atingindo acréscimos de 90%, 56%, 83% e 88% com
relacdo a resisténcia da argamassa de referéncia, para os teores de substituicdo de 20%, 30%,
40% e 50%, respectivamente.

Comportamento semelhante se observou para as resisténcias a compressdo aos 28 dias
de idade, entretanto os acréscimos nas resisténcias foram mais modestos. Os acréscimos
obtidos foram de 22%, 34%, 3%, 69% e 11% para os tragos 2, 3, 4, 5 e 6. Nota-se que a
resisténcia a compressdo aos 28 dias de idade das argamassas aumentou a medida que se
incorporou os agregados reciclados a mistura, a excecao dos teores de 30% e 50%.

O decréscimo na resisténcia a compressao obtido para a argamassa do traco 4 (com
teor de 30% de agregados reciclados) € incoerente, quando comparado com os resultados
obtidos para as argamassas dos tracos 3 e 5, que apresentam valores superiores. Entretanto, a
incorporacdo de 50% de agregados reciclados na mistura da argamassa (traco 6) reduziu
novamente a resisténcia a compressao.

Uma explicacdo para o acréscimo da resisténcia a compressdo a medida que se
aumenta o teor de incorporacdo do agregado reciclado na mistura seria devido a maior
presenca de &gua nas argamassas propiciado por estes, conforme pode ser observado na
Tabela 6, devido a elevada absorcdo de dgua dos agregados reciclados. Esta dgua adicional
propicia uma maior hidratacdo dos graos de cimento (Lima, 2005). Entretanto, a partir de uma
determinada quantidade de material reciclado incorporado na mistura, a quantidade de agua
necessaria para se manter a consisténcia desejada da argamassa é tdo grande, que esta reduz a
sua resisténcia a compressao, em funcdo da elevada porosidade produzida.

O comportamento dos resultados obtidos nos ensaios realizados para a resisténcia a
compressdo das argamassas coadunam com o de alguns pesquisadores (Leite et al., 2000;
Miranda, 2000), entretanto sdo contraditérios com o de outros pesquisadores (Lima, 2005;
Moriconi et al., 2003; Corinaldesi; Moriconi, 2009), uma vez que para estes ultimos, a
resisténcia a compressdo das argamassas com agregados reciclados, em qualquer teor, sempre
foi inferior a resisténcia a compressdo da argamassa de referéncia. Possivelmente estes
resultados sdo contraditérios porque os métodos de pesquisa utilizados foram diferentes, com
composicdes dos agregados reciclados diferentes, sugerindo a necessidade de uniformizar as
pesquisas na area e de se utilizar os resultados obtidos com cautela.

Uma vez que em ambas as idades o valor da resisténcia a compressdo aparenta
decrescer a partir de um certo teor de agregado reciclado, realizou-se uma regressao nédo linear
dos resultados obtidos, buscando-se determinar equacdes que melhor se ajustassem a esse
resultado. Entdo, para as resisténcias a compressdo obtidas aos 14 dias de idade, obteve-se um
polindmio de 2° grau, com um coeficiente de determinacdo (R?) de 77%, apresentado na
Equacédo 1 e na Figura 6.

fC,y = —23,9.AMR? +22,2.AMR +5,4 1)

Ja para as resisténcias obtidas aos 28 dias de idade, caso se considere o resultado do
traco 4, ou seja, 0 com 30% de agregado reciclado, o polindmio (Equacdo 2) encontrado
apresenta um coeficiente de determinacdo (R?) muito baixo, explicando somente 24% dos
efeitos dos agregados reciclados na resisténcia a compressdo das argamassas aos 28 dias.
Contudo, se o resultado encontrado para o traco 4 for considerado um valor espurio e este for
excluido da analise, o coeficiente de determinacdo do modelo encontrado (Equacdo 3) sobe
para 66%, conforme pode ser observado na Figura 7. As condigdes de contorno das Equacdes
1, 2 e 3 sdo para um teor de agregados mitdo reciclado (AMR) entre 0% e 50%.

fC,eq =—33,8.AMR? +21,6.AMR +10,2 )
fC,eq =—70.AMR? +41,2. AMR +9,5 ©)
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Figura 6 — Interpolacédo dos resultados de resisténcia a compresséo para 14 dias de idade
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Figura 7 — Interpolacéo dos resultados de resisténcia a compresséo para 28 dias de idade

De posse dos modelos encontrados para as resisténcias a compressao das argamassas
aos 14 e 28 dias de idade, determinou-se o teor ideal de agregado reciclado na mistura, ou
seja, 0 teor que propiciaria as maximas resisténcias a compressdo da argamassa com agregado
reciclado. Os teores encontrados foram de 46% e 29,4% de agregado reciclado, para as
resisténcias maximas a compressao aos 14 e 28 dias de idade, respectivamente.

3.3.2 Resisténcia de aderéncia a tracao
O ensaio de resisténcia de aderéncia a tracdo das argamassas foi realizado aos 37 dias

de idade. Na Figura 8 apresentam-se 0 maior, 0 menor e o valor médio da resisténcia obtida
para cada traco produzido.
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Figura 8 — Resultado da resisténcia de aderéncia a tracdo funcéo dos teores de agregado miudo reciclado

Conforme pode-se observar na Figura 8, todas as argamassas produzidas atingiram o
valor minimo exigido pela NBR 13749 (ABNT, 1996), para a resisténcia média de aderéncia
a tracdo para revestimentos argamassados de parede interna destinados a pintura, que é de
0,20MPa.

Observa-se que a medida que se aumentou o teor de substituicdo dos agregados
naturais pelos agregados reciclados, a resisténcia de aderéncia média das argamassas
aumentou, a excecdo dos teores de 30% e 50%, correspondentes aos tracos 4 e 6. Este
comportamento é bastante semelhante ao apresentado pela resisténcia a compressdo das
argamassas na idade de 28 dias.

O incremento na resisténcia de aderéncia possivelmente ocorre devido a maior
absorcdo de agua dos agregados reciclados, fazendo com que as argamassas produzidas com
estes retenham mais agua, propiciando uma melhor hidratacdo dos grdos de cimento e a
formacdo de uma quantidade superior de cristais hidratados que penetram no substrato,
fortalecendo assim a aderéncia (Lima, 2005; Corinaldesi; Moriconi, 2009; Moriconi et al.,
2009).

Portanto, a incorporacdo do agregado reciclado proporcionou um acréscimo na
resisténcia de aderéncia e que, de maneira similar a resisténcia a compressao das argamassas,
esse incremento na resisténcia de aderéncia ndo ocorreu de forma linear com a incorporagéo
do agregado reciclado, sugerindo portanto que ha um teor 6timo de agregados reciclados na
mistura.

De maneira similar a realizada para a resisténcia a compressdo das argamassas,
realizou-se uma regresséo ndo linear dos resultados obtidos para a resisténcia de aderéncia,
buscando-se determinar equacdes que melhor se ajustassem a esses resultados. O polinbmio
encontrado que melhor descreveu o comportamento das argamassas foi um polindmio de grau
5, descrito na Equagdo 4, com um coeficiente de determinacio (R®) de 89%, conforme pode
ser observado na Figura 9.

fc =-3.107".AMR® + 4.10 > AMR* - 0,001.AMR® + 0,027.AMR? — 0,14.AMR + 0,22 (4)
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Entretanto, considerou-se os resultados obtidos para o teor de 30% como resultados
espurios. Assim, excluindo-se os resultados do traco 4, fez-se uma nova modelagem e o
modelo que melhor aderiu aos dados foi um polinémio de 3° grau, apresentado na Equagéo 5,
cujo coeficiente de determinacdo foi considerado satisfatorio (86%).

fc =—-4.10°.AMR® +0,0025.AMR? —0,02.AMR + 0,24 (%)

1,20 -
fc =-310"AMR’ + 410 °AMR” - 0,00LAMR® + 0,027.AMR? - 0,14.AMR + 0,22
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’(;5\ 1,00 7
[a
>3
< 080 -
g
®
s 060 -
©
Q
©
< 040 -
e g
<
7z 020 fc =-4.10>AMR® + 0,0025AMR’ - 0,02.AMR + 0,24
@ R’ =0,86
0,00 : : : : : ‘
0 10 20 30 40 50 60

Teor de AMR (%)

Figura 9 — Interpolacéo dos resultados de resisténcia de aderéncia a tragdo com determinagdo de modelos
matematicos

Para se determinar o ponto maximo deste Gltimo polinbmio, que corresponde ao teor
6timo de agregados reciclados na argamassa, de maneiras que esta apresente a maior
resisténcia de aderéncia, se faz necessario deriva-lo e igualé-lo a zero. A solucdo da equacéo
de 2° grau apresentara dois valores, um referente a resisténcia minima e outro, a maxima. O
teor de agregados reciclados encontrado para a resisténcia maxima foi de 37,2%, valor este
que se aproxima bastante ao valor do teor ideal de agregado reciclado encontrado para a
resisténcia a compressao aos 28 dias.

4. CONCLUSAO

Segundo os resultados dos ensaios de caracterizagdo, 0s agregados reciclados
apresentaram maiores absor¢do de agua e teor de finos < 75um e menores massa especifica e
massa unitaria que as dos agregados naturais. A distribuicdo granulométrica, o mddulo de
finura e a dimensdo maxima caracteristica de ambos foram semelhantes.

Quanto ao comportamento das argamassas no estado fresco, a substituicdo crescente
do agregado natural pelo agregado reciclado fez crescer a demanda de agua para se chegar a
consisténcia desejada. Entretanto, para todas as argamassas com agregado reciclado obteve-se
resisténcias a compressdo, aos 14 e 28 dias, superiores as da argamassa de referéncia. Esse
comportamento também foi constatado para a resisténcia de aderéncia. Esses acréscimos das
resisténcias possivelmente aconteceram em funcdo da maior absorcdo de agua dos agregados
reciclados, fazendo com que as argamassas produzidas com estes retenham mais agua,
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propiciando uma melhor hidratacdo dos grdos de cimento e a formacgdo de uma quantidade
superior de cristais hidratados.

Os resultados obtidos para as propriedades estudadas foram modelados estabelecendo-
se modelos ndo-lineares, com coeficientes de determinacdo satisfatérios. Foram determinados
0s teores 6timos de agregado reciclado nas argamassas, ou seja, 0s teores em que cada
propriedade apresenta o valor maximo, sendo que estes se encontram entre 30% e 40%.
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