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RESUMO

LIMA, Nivea Karoline da Silva. Analise da viabilidade do uso de agregado
reciclado graudo misto em concretos estruturais. 2024. Trabalho de
Concluséo de Curso (Graduacdo em Engenharia Civil) — Universidade Federal
de Alagoas, Maceié.

Diante do cenario mundial, o concreto apresenta-se como o0 material mais usado
na construgdo civilb, em razdo de sua versatilidade, durabilidade e
comportamento mecanico. Apesar das inUmeras possibilidades que a industria
da construgdo civil viabiliza, esse setor € responsavel por gerar grande
quantidade de residuos. Desse modo, o uso de agregados reciclados de
residuos de construcdo e demolicdo (RCD), na producdo de materiais
cimenticios, € visto como uma alternativa para a reducdo dos impactos
ambientais. Os agregados reciclados mistos (ARM) s&o conhecidos pela
variabilidade em sua composicéo, heterogeneidade e por apresentar uma alta
absorcdo de agua, quando comparados com agregados naturais, devido a sua
estrutura porosa. Sabe-se que a absorcéo de agua dos ARM tem influéncia direta
nas propriedades do concreto, assim, utiliza-se de métodos de pré-molhagem
visando uma compensacdo da agua absorvida e também para ajuste das
propriedades reoldgicas. O presente trabalho teve como objetivo analisar o uso
do ARM para producdo de concreto estrutural. Além disso, verificou-se a
influéncia de alguns tipos de pré-molhagem do agregado reciclado e do tipo de
cura dos corpos de prova. A metodologia do trabalho contempla a caracterizacao
dos agregados e a andlise de suas propriedades, além da realizacdo de estudos
de dosagem e avaliagcdo do concreto nos estados fresco e endurecido com a
substituicdo parcial do agregado graudo natural pelo agregado graudo reciclado
misto, em um percentual de 50%. Os agregados reciclados foram submetidos a
trés diferentes procedimentos de pré-molhagem: a) pré-molhagem saturada; b)
pré-molhagem com 100% da agua de absorcao; c) pré-molhagem com 80% da
dgua de absorcdo. Apos a producdo dos concretos foi verificada a sua
trabalhabilidade por meio do abatimento do tronco de cone e foram moldados
corpos de prova destinados ao ensaio de resisténcia a compressao para as
idades de 7 e 28 dias. A partir do desenvolvimento do trabalho, observou-se, no
que tange a resisténcia a compressao, que o menor teor de pré-molhagem
testado revela-se como a melhor opcédo. Contudo, utilizando o mesmo valor de
pré-molhagem, esse concreto, no estado fresco, apresentou-se com a
trabalhabilidade comprometida. Foi possivel obter valores significativos de
resisténcia a compressao, destacando-se que, apesar de o uso dos agregados
reciclados causar uma redugdo nessa propriedades, todos os concretos
produzidos atingiram resisténcia a compressao maiores que 20 MPa aos 28 dias,
configurando-se como concretos estruturais. O estudo demonstrou que a
reciclagem de residuos pela industria da construgcédo civil € um procedimento
viavel, que pode gerar uma mudanca nas atuais praticas, visto a possibilidade
de transformacao de materiais que nao possuem valor agregado para outros fins.

Palavras-Chave: agregado reciclado misto; pré-molhagem; resisténcia a
compressao.



ABSTRACT

In the global scenario, concrete emerges as the most widely used material in the
construction industry, owing to its versatility, durability, and mechanical behavior.
Despite the numerous possibilities enabled by the construction industry, this
sector is responsible for generating a significant amount of waste. Thus, the use
of recycled aggregates from construction and demolition waste (CDW) in the
production of cementitious materials is seen as an alternative to reduce
environmental impacts. Mixed recycled aggregates (MRA) are known for their
variability in composition, heterogeneity, and high water absorption compared to
natural aggregates, due to their porous structure. It is known that the water
absorption of MRAs directly influences the properties of concrete; therefore, pre-
wetting methods are used to compensate for absorbed water and to adjust
rheological properties. This study aimed to analyze the use of MRAs for structural
concrete production. Additionally, the influence of different types of pre-wetting of
recycled aggregate and curing methods of specimens was investigated. The
methodology included aggregate characterization, analysis of their properties,
dosage studies, and evaluation of concrete in fresh and hardened states with
partial replacement of natural coarse aggregate by mixed recycled coarse
aggregate, at a rate of 50%. The recycled aggregates were subjected to three
different pre-wetting procedures: a) saturated pre-wetting; b) pre-wetting with
100% absorption water; c) pre-wetting with 80% absorption water. After concrete
production, workability was assessed through slump tests, and specimens were
molded for compressive strength testing at 7 and 28 days. Regarding
compressive strength, it was observed that the lowest pre-wetting content tested
proved to be the best option. However, using the same pre-wetting content, this
concrete showed compromised workability in its fresh state. Significant
compressive strength values were achieved, indicating that despite the reduction
caused by the use of recycled aggregates, all concretes produced attained
compressive strengths greater than 20 MPa at 28 days, qualifying as structural
concrete. The study demonstrated that recycling waste by the construction
industry is a viable procedure that can lead to a change in current practices, given
the possibility of transforming materials that lack added value for other purposes.

Keywords: mixed recycled aggregate; pre-wetting; compressive strength.
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1.INTRODUCAO

1.1 Comentérios iniciais

Diante do cenario mundial, o concreto apresenta-se como 0 material mais
usado na construcéo civil, em razdo de sua versatilidade, durabilidade e um
simples processo de fabricacdo. Pode-se também destacar que o concreto
convencional é uma mistura composta de agua, agregados - miado e graudo - e
aglomerante.

Para que haja sucesso nessa mistura, deve-se considerar a qualidade de
seus componentes, ressaltando o papel dos agregados. Sbrighi (2011 apud Leal,
2022) expbde que no final do século XIX os agregados eram tidos como materiais
inertes, e esses elementos tinham como principal funcéo baratear a producéo de
concreto, apesar de ocuparem cerca de 70% a 80% do volume total do concreto
convencional. Essa percepc¢dao foi deixada para tras, pois segundo Levy (2001),
o agregado pode influenciar a resisténcia do concreto além de influenciar suas
propriedades nos estados fresco e endurecido, pois agregados com
caracteristicas indesejaveis podem ndo apenas produzir um concreto pouco
resistente, mas também podem comprometer a durabilidade e o desempenho
estrutural do concreto.

Segundo Butler (2003), a fase agregado € de grande importancia pois é
a principal responsavel pela massa especifica, médulo de elasticidade e
estabilidade dimensional do concreto. A massa especifica do concreto é
diretamente influenciada pela massa especifica do agregado graudo, que, por
sua vez, impacta diretamente a resisténcia mecanica. Além disso, quanto maior
a porosidade (indice de vazios) do agregado, menor sera sua resisténcia, de
maneira que, torna-se o elo fraco da mistura.

Salienta-se que a industria da construcao civil apresenta grande consumo
de materiais naturais, como também gera grandes impactos ambientais em suas
mais variadas etapas. Para mitigar os efeitos gerados, tem-se aproveitado o
grande potencial dos agregados reciclados de residuos de construcdo e

demolicdo (RCD) na producdo de materiais cimenticios. Paises desenvolvidos
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como Alemanha, Japéo, Holanda e Estados Unidos muito cedo perceberam a
necessidade de reciclar os residuos de construcdo e debrucaram-se em
pesquisas, as quais permitiram atingir um padrdo de qualidade dos
procedimentos adotados para obtencao dos agregados reciclados (Levy, 1997).

Contudo, esse agregado difere-se do natural em alguns aspectos, que
necessitam atencdo para o desempenho do concreto. Algumas barreiras
existentes no uso do agregado reciclado, destacadas por Angulo (2000), estao
em sua heterogeneidade e variabilidade das propriedades, além da falta de
controle das operacdes e a quantificacdo de fases no material por analise visual

que, por ser subjetiva, ndo garante homogeneidade.

1.2 Objetivos

Tem-se como objetivo principal analisar a viabilidade da aplicacédo de
agregado graudo reciclado misto (proveniente de demolicao) para a producéo de
concretos estruturais.

Ademais, tem-se como objetivos especificos:

e Verificar a influéncia do procedimento de pré-molhagem na resisténcia a
compressédo dos concretos com agregado reciclado misto;
e Analisar a interferéncia do tipo de cura perante a resisténcia a

compressao dos concretos com agregado reciclado misto.

1.3 Justificativa

No Brasil, o cenario de crescimento econémico e 0 aumento populacional
demandam uma extracdo de matéria prima cada vez maior, para atender as
necessidades da populacdo. A indastria da construcdo civil apresenta-se como
um fortalecedor do desenvolvimento econémico de um pais, responsavel pela
execucgao de diversas obras que impactam na qualidade de vida das pessoas.
Contudo, destaca-se por ser uma das industrias que mais degradam o meio
ambiente, modificando de forma irreversivel a biodiversidade como também a
paisagem. Scott Hood (2004) afirma que a exploragdo de recursos naturais €
essencial para continuidade das obras, porém essas atividades sao
consideradas insustentaveis para as geracgoes futuras.

A NBR 15116 (ABNT, 2021) normatiza que residuos da construcao civil

sao aqgueles provenientes de construgdes, reformas, reparos e demolicdes de
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obras de construcéo civil e os resultantes da preparacédo e da escavacdo de
terrenos. A Associacao Brasileira de Empresas de Limpeza Publica e Residuos
Especiais - ABRELPE em seu panorama mais recente afirma que em 2021 foram
coletadas mais de 45 milhdes de toneladas de Residuos de Construcdo e
Demolicdo (RCD) (ABRELPE, 2022). Uma alternativa adotada para solucionar
esse dano ambiental esta na utilizacdo do RCD para a producdo de agregado
reciclado que podera ser usado como substituto parcial do agregado natural. Isso
possibilita um destino para esses residuos, além de amenizar os impactos
econdbmicos, pois ha a transformacdo de materiais que ndo possuem valor
agregado para outro fim.

No ambito local, a partir de 2018 o afundamento dos bairros Pinheiro,
Mutange, Bebedouro e Bom Parto, em Maceid6-AL, provocou o deslocamento
populacional de inimeras familias devido a atividade extrativa excessiva de sal-
gema. A desocupacédo dessa grande area urbana gerou um volume consideravel
de residuos provenientes de demolicdo que vem sendo objeto de estudo do
Laboratério de Estruturas e Materiais (LEMA), pertencente a Universidade
Federal de Alagoas (UFAL). Dentre as frentes de estudo, busca-se analisar o
agregado reciclado misto e seu comportamento aplicado a diversos elementos,
como: argamassa, concreto seco e elementos de concreto com fungéo
estrutural.

Segundo Paes (2013), o baixo uso dos residuos de construcdo e
demolicdo se da por diversas razdes, destacando-se a ndo aceitacdo e o
desconhecimento do potencial dos residuos como material de construcéo civil.
Desse modo, torna-se relevante o estudo do concreto com agregado reciclado
misto (ARM) para entendimento de suas propriedades, num cenario brasileiro
com pouca utilizacdo desse material em suas misturas, além de avaliar como
esse agregado comporta-se perante as medidas atualizadas na NBR 15116
(ABNT, 2021).

A norma 15116 (ABNT, 2021) estabelece que para aplicacdo em concreto
com fungéo estrutural deve ser usado até 20% de agregado reciclado de
concreto (ARCO). O trabalho de Silva (2023), pertencente ao grupo de pesquisa,
usou ARCO em percentual de 50%, maior que o regulamentado pela norma, e
conseguiu resisténcias para classifica-lo como concreto estrutural. Dando

continuidade a esse estudo, o presente trabalho analisara a viabilidade do ARM.
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2.RESIDUOS DE CONSTRUCAO E DEMOLICAO

A Associacdo Brasileira de Residuos e Meio Ambiente (ABREMA)
registrou um comparativo em que aponta uma reducéo de 1,8% na producao de
residuos de construcéo civil (RCC) em relacdo ao ano anterior. Apesar da queda
dos valores de geracdo de RCD obtidos, ainda encontram-se grandes
problematicas, visto o alto volume gerado no pais, destacando-se a regiao
sudeste, que apresenta expressivos indices de contribuicdo, como pode ser visto

na Figura 1.

Figura 1 - Geracao de RCD no Brasil e por grande regido - Comparativo
2021 e 2022 (toneladas)
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Fonte: Associacao Brasileira de Residuos e Meio Ambiente (2023)

Destaca-se que no ano de 2022, em termos normativos, houveram acoes
representativas para o setor de gestao de residuos solidos no Brasil. Destacando
o Decreto N° 11.043, de 13 de abril de 2022, que instituiu o Plano Nacional de
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Residuos Sdlidos — Planares, a qual estabelece as estratégias, diretrizes e metas
para o setor dentre 20 anos, sendo um instrumento para materializar acées e
metas da Politica Nacional de Residuos Soélidos. Projetou-se como meta um
aumento de 25% de reciclagem dos Residuos de Construcao Civil até 2040.

Os residuos de Construcdo e Demolicdo agrupam-se em classes, por
meio da classificacdo determinada pela Resolu¢do N° 307 do Conselho Nacional
do Meio Ambiente - CONAMA (BRASIL, 2002), sendo, portanto, a classe A
aquela em que se encontram os elementos reciclaveis e reutilizaveis para a
producdo de agregados reciclados, como por exemplo, materiais ceramicos,
argamassa, concreto e outros.

As normas que regem o0 uso e tratamento desses residuos da construcéo
sao diversas, podendo-se destacar:

e NBR 15114/2004 - trata das diretrizes para projeto, implantacdo e
operacédo de areas de reciclagem de residuos sélidos da construcéo civil;

e NBR 15115/2004 — trata dos parametros para execucédo de camadas de
pavimentagdo utilizando agregados reciclados de residuos solidos da
construcéo civil;

e NBR 15116/2021 — traz as especificacdes para a producdo e recepcao

dos agregados reciclados (miudos e graddos) em argamassas e

concretos de cimento Portland.

2.1. Composicao dos Residuos de construcao e demolicao

Importante evidenciar que a NBR 15116 (ABNT, 2021) divide o agregado
reciclado em subcategorias, sdo elas:

e Agregado reciclado cimenticio (ARCI): este € um agregado com
predominéncia de materiais cimenticios diversos, podendo conter teores
reduzidos de ceramica vermelha;

e Agregado reciclado de concreto (ARCO): agregado reciclado constituido
por residuos de concreto;

e Agregado reciclado misto (ARM): agregado reciclado constituido por

mistura de materiais cimenticios e materiais ceramicos.
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Com a atualizacdo da NBR 15116 em 2021, apenas o0 agregado reciclado
proveniente de concreto dispde de recomendacdes normativas para utilizacao
em concretos com fins estruturais.

No Brasil, Angulo (2004) expbe que como nédo existe tanta preocupacao
com demolicdo seletiva, o agregado reciclado produzido € normalmente misto.
Salienta-se que, em seus estudos em 2005, Angulo atestou que o RCD mineral
proveniente de demolicbes & misto e apresenta trés materiais basicos:
concreto/argamassa, ceramicas e rochas. O autor destaca, assim, que cada uma
dessas fases possui caracteristicas muito variaveis.

Quebaud e Buyle-Bodin (1999) destacam que os RCD, para assegurar
qualidade e facilidade em seu tratamento, devem ser selecionados e estocados
de maneira correta. Também comentam sobre o controle do teor de sulfato, visto
que é proveniente dos componentes do gesso, sendo necessario aten¢cao nos
diferentes estagios de britagem dos agregados.

Para que a construcao se torne sustentavel € necessario que haja uma
cadeia integrada de gerenciamento, Pietersen et al. (1988 apud Leite, 2001)
tratam sobre o ciclo de vida do produto, de maneira que o material desde sua
matéria-prima possua o menor indice de descarte, favorecendo a reutilizacéo e
reciclagem. Ainda, Kibert et al. (2000) contribuem ressaltando que dentro da
construcdo civil os materiais ndo sao produzidos para um posterior desmonte,
além de que alguns materiais apresentam dificuldades de reciclagem,
impossibilitando um ciclo de vida téo satisfatoério.

Portanto, é necessario um estudo quanto a composicéo do residuo da
construgcdo civil (RCC) para conhecer os parametros que diretamente o

influenciam, a fim de viabilizar o aproveitamento desse residuo.

2.2 Agregados reciclados produzidos a partir de RCD

O agregado reciclado é proveniente do beneficiamento do RCD, o qual
pode ser constituido de materiais ceramicos, concreto, argamassas e materiais
secundarios, como madeira e aco (entre 1-2%). Como comentado, 0 agregado
reciclado pode ser proveniente de concreto ou misto, destacando que apresenta-
se variavel em sua composicao, podendo ser quase exclusivamente constituido

por concreto ou com grandes composi¢cfes de material ceramico (Angulo, 2011).
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Na figura 2 e 3 apresenta-se 0 agregado reciclado de concreto e o agregado

reciclado misto.

Figura 2 - Agregado reciclado de concreto (ARCO)

Fonte: Aquino et. al. (2023)

Figura 3 - Agregado reciclado misto (ARM)

Fonte: Relatério (2023a)

Devido a qualidade do agregado interferir diretamente na durabilidade do
concreto, Leite (2001) ressalta a atencdo que deve ser dada a composicdo
granulométrica dos agregados reciclados para possibilitar misturas de concreto
trabalhaveis e com um bom grau de compacidade, permitindo o melhor

desempenho técnico. Levy (2001) indica que além dos critérios granulométricos,
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€ importante considerar também a origem, textura e forma, visto que formas mais
lamelares e texturas porosas demandam um maior consumo de agua. Quando
Mehta e Monteiro (1994) tratam da fase agregado, apontam que agregados
alongados, achatados e grandes tendem a ter o acimulo de agua da exsudagéao
interna, afetando a zona de transicao pasta-agregado, levando a uma propenséao
a microfissuracao.

De acordo com seus estudos, Mehta (1994) estabelece, por meio de
andlise visual, que a textura superficial pode ser considerada lisa, aspera ou
celular. Agregados com uma superficie mais aspera e celular terdo uma maior
absorcdo de agua que aqueles de superficie lisa. A textura mais rugosa e maior
angulosidade dos agregados reciclados sao tratadas por Leite (2001) como um
ponto benéfico para a aderéncia pasta/agregado.

Contudo, Leite (2001) salienta que o agregado reciclado, quando
incorporado ao concreto, torna a mistura muito mais coesa e consequentemente
com menor trabalhabilidade, comparando-o a um mesmo concreto com
agregado natural. Dessa maneira, apresenta uma desvantagem do uso de
agregados reciclados, devido a necessidade de mais pasta de cimento para
contornar a situacdo de trabalhabilidade, aumentando o custo. A maior area
especifica no material reciclado é apontada como positiva, visto que contribui
com maior area de aderéncia entre a argamassa e o0 agregado.

Consoante Levy (2001), o segredo para obtencdo de concretos duraveis
muitas vezes reside no rigoroso controle dos componentes, portanto recomenda-
se que os agregados utilizados na producao de concretos sejam selecionados
dependendo de sua origem, alvenaria ou concreto, evitando-se a mistura, uma
vez que ambos apresentam caracteristicas diferenciadas. A bibliografia aponta
variabilidade nos resultados de massa especifica e de massa unitaria, com
materiais reciclados com composicéo parecidas. Leite (2001) relata que isso se
da por diversos aspectos, destacando também a composicdo do material, seu
beneficiamento e granulometria, assim como o0 metodo utilizado para determinar

as propriedades desse agregado.
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3. CONCRETO COM AGREGADO RECICLADO

O concreto com agregados reciclados € produzido mediante britagem dos
residuos, substituindo parcial ou totalmente os agregados convencionais. Tem-
se que os agregados reciclados sédo mais porosos que 0s agregados naturais.
Dessa forma, Angulo (2011) afirma que a resisténcia e durabilidade deste outro
tipo de concreto sédo controladas, ndo apenas pela porosidade da pasta de
cimento, mas também pela porosidade do agregado, que facilmente ultrapassa
0s 10%. Assim, a principal diferenga entre um concreto convencional e um
concreto com agregado reciclado € a porosidade.

De acordo com Mehta e Monteiro (1994), as propriedades do concreto
podem se relacionar com as propriedades do agregado, agrupando-se da
seguinte forma:

e influenciam no estado fresco: porosidade ou massa especifica,
composicao granulométrica, forma e textura superficial;
e influenciam no estado endurecido: porosidade, composicao.

Dentre a literatura, os concretos confeccionados com agregados
reciclados apresentam menor consisténcia (medida pelo abatimento do tronco
de cone) que concretos convencionais de mesmo traco.

A consisténcia é afetada por varios fatores (Guimarées, 2005):

a) consumo de agua;

b) consumo de cimento;

c) relacdo &agua/cimento, relacdo agregado/cimento e consumo de
cimento;

d) adicdes;

e) aditivos;

f) agregados.

A seguir serd abordado sobre as propriedades mecéanicas do concreto
com agregado reciclado, tendo em vista o0 objetivo do presente trabalho de
produzir concretos estruturais. Também sera tratado sobre os fatores analisados
no que diz respeito a sua influéncia no desenvolvimento da resisténcia a

compressao, sendo o principal deles a pré-molhagem.
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3.1 Propriedades mecanicas do concreto com agregados reciclados

Segundo os estudos produzidos por Devenny e Khalaf (1999), concretos
produzidos com agregado graudo reciclado de tijolos ceramicos britados
forneceram valores de massa especifica 13% a 15% menores quando
comparados aos concretos de referéncia. Percebeu-se também que um aumento
na densidade dos concretos leva ao aumento da resisténcia a compressao,
notando, assim, uma interacao entre as duas propriedades.

A andlise de alguns estudos (Levy, 1997; Zordan, 1997; Dessy et al., 1998
apud Angulo, 2000) apontam que para uma mesma resisténcia a compressao de
concretos plasticos € necessario aumentar o consumo de cimento dos concretos
com agregados de RCD reciclados. Dessa forma, tem-se um emprego maior de
particulas finas, as quais demandam uma maior quantidade de agua, devido a
alta capacidade de absorcéo.

Dentre a andlise de Barra (1997, apud Angulo, 2000) observou-se que, no
estado fresco de concretos com agregados reciclados, devido ao processo de
absorcdo, a agua tende a ficar na superficie dos agregados de RCD nao
saturados. Ao incorporar o cimento a mistura, grande quantidade das particulas
do cimento ficam retidas nos gréos, colaborando a aderéncia pasta-agregado.
Além disso, Barra (1996, apud Angulo, 2000) afirma que os processos de
producdo influem na qualidade da zona de transicdo entre a pasta nova e o
agregado reciclado.

Observou-se também pouca influéncia dos agregados reciclados na
resisténcia do concreto em altas relacées agua/cimento, quando comparados
com concretos de agregados naturais, nas analises realizadas por Levy (1997).

Gallias (1998 apud Angulo, 2000) considerou que, quando os agregados
de RCD reciclados séo pré-saturados antes da aplicacdo, a 4gua absorvida ndo
participa da trabalhabilidade nem das reacdes de hidratagédo do cimento.

As resisténcias a tracdo e a flexdo dos concretos reciclados ficaram 10%
inferiores as dos concretos convencionais, segundo as analises realizadas por
Levy (1997). Quanto ao modulo de elasticidade, os valores apresentaram-se
inferiores aos dos concretos convencionais.

Em misturas com a relagdo agua/cimento fixada, ao substituir os

agregados naturais por agregados reciclados, tem-se uma diminuicdo da
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resisténcia a compressdo, diretamente proporcional ao aumento do teor de
substituicao (Oliveira, 2021). Padovan (2013), em seus estudos, analisa um teor
de substituicdo de até 50% do agregado graudo natural pelo agregado graudo
reciclado de concreto, pois valores maiores tornam-se inviaveis, visto a influéncia
direta na resisténcia mecanica do concreto. Observando a pesquisa de Matias
et al. (2013), observou que os concretos produzidos com a substituicdo de até
50% de agregados graudos reciclados com a utilizacdo de aditivo
superplastificante redutor de 4gua durante a dosagem do concreto, alcancaram

as resisténcias a compreensdo semelhante aos concretos de referéncia.

3.1.1 Influéncia da pré-molhagem

Gerin, Sales e Nardin (2019) e Lima (1999) salientam que para compensar
a agua absorvida pelo agregado reciclado, o método de pré-saturacdo pode ser
utilizado, como também a adicdo de 4gua no amassamento para que nao haja
diminuicdo da plasticidade no concreto fresco. A literatura sugere valores, para
agua de pré-molhagem, superiores a 50% do valor de absorcdo total do
agregado reciclado, como pontua Leite (2001) e Etxeberria et al. (2007). Angulo
e Figueiredo (2011) sugerem uma abordagem mais classica para contornar a
perda de consisténcia do concreto, com nivel de pré-molhagem variando entre
80% e 90%, evitando-se o0 uso de aditivos. Enquanto alguns autores utilizam-se
de um tempo entre 10-15 minutos (Leite, 2001), outros autores sugerem que
para minimizar a elevada absorcao dos graos dos agregados reciclados, a etapa
de pré-saturacdo deve ocorrer por volta de 30 minutos (Correia, 2006 apud.
Tomasi, 2021). Lovato (2007) pontua que a NBR 15116 (ABNT, 2004) trazia
recomendac¢des com adicdo suplementar de agua de pré-molhagem, com
valores em torno de 80%, sem tempo referido. A atual NBR 15116 (ABNT, 2021)
tem uma equacdo proposta para a pré-saturacdo, a fim de determinar a
quantidade necessaria de agua para pré-molhagem e compensacédo de agua.
Como também, traz expressdes para estabelecer a quantidade de agua efetiva
da argamassa ou concreto e para a relacdo agua/cimento efetiva.

Reis (2013, apud Tomasi, 2021) correlaciona a taxa de pré-molhagem aos
resultados de abatimento, ap6s usar a pré-molhagem nos niveis de 60%, 80% e

100% do valor total de absorcdo do agregado. O autor concluiu que as menores
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taxas de pré-saturacdo promovem maior absorcao de agua no estado fresco do
concreto, o que, por consequéncia, aumenta a perda de trabalhabilidade.

Ao avaliar agregados graudos reciclados, em concretos com e sem
aditivo, Padovan (2013) observou que a pré-molhagem influencia pouco na

perda de trabalhabilidade.

3.1.2 Influéncia do processo de cura

Os estudos de Cabral et al. (2007) afirmam que a agua disponivel na
mistura, proveniente também da etapa de umidificacdo do agregado reciclado,
torna-se capaz de hidratar particulas de cimento que ndo foram hidratadas e
contribuir durante a cura do concreto. Dessa maneira, a presenca de agua no
agregado gera uma regido de melhor transicdo entre o agregado reciclado e a
pasta de cimento.

Segundo Mehta e Monteiro (2008), o concreto ira reagir as tensodes
aplicadas conforme o tipo de tenséo, mas além disso, de acordo com o somatorio
de vérios aspectos que afetam a porosidade dos diferentes componentes
estruturais do concretos. Entre esses fatores estdo: propriedades e proporc¢des
dos materiais, grau de compactacéao e as condi¢des de cura.

Os estudos de Bauer et al. (1998) buscavam verificar a resisténcia a
compressdo em concretos com agregados naturais em diferentes tipos de cura.
Estes foram produzidos com CP V-ARI e aos 28 dias apresentaram resultados,
na cura ao ar, 11% inferiores quando comparados com 0s corpos de prova que
estiveram 28 dias em cura umida.

Dolara et al. (1998, apud Leite, 2001) analisou a resisténcia a compressao
de concretos com substituicdo do agregado natural pelo agregado reciclado de
concreto em 50% e 100% e qual a influéncia do tipo de cura nesses resultados.
Houve o apontamento de um aumento de 10% na resisténcia, quando
comparada a cura imida com a cura ao ar.

Ballista e Machado Jr. (2000) em suas pesquisas para concretos com
agregados graudos reciclados mistos com adicdo de polimero em diversos
teores, testaram alguns tipos de cura. Percebeu-se que os mais bem avaliados
foram aqueles que permaneceram em cura Umida por 6 dias e 21 dias na cura

ao ar.
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3.2.3 Influéncia do uso de metacaulim

Além dos esfor¢os sustentaveis quanto ao agregado utilizado, quantidade
significativa de emissédo de CO2 devido a fabricacdo de cimento Portland traz
grande preocupacao. Por isso, busca-se a substituicdo de parte da massa de
cimento por outros componentes que proporcionem as mesmas caracteristicas
técnicas e econdmicas, ou até mesmo atributos superiores. Segundo Perlot et
al., (2013 apud Teixeira et al. 2020), o metacaulim pode reduzir o impacto
ambiental de concretos devido a sua menor emisséo de dioxido de carbono do
que o clinquer. Acrescentam, ainda, que o metacaulim € uma adicdo mineral que
tem alcancado destague conforme os resultados alcancados.

Propriedades mecanicas e de durabilidade séo influenciadas pela reacéo
pozolanica do metacaulim, a qual produz mais silicato de calcio hidratado (CSH)
que garante o desenvolvimento da pasta de cimento e da resisténcia do
concreto, e é a principal razdo para essas melhorias na resisténcia (Abbas, et
al., 2010; Basu et al., 2000 apud Younis, 2020).

Em seus estudos, Sri et. al. (2022) utilizaram-se de substituicéo parcial do
cimento por metacaulim em diferentes teores, fazendo testes com o agregado
graudo reciclado em porcentagens de substituicdo de 0, 50% e 100%. Dentre os
resultados obtidos € importante ressaltar que,o concreto produzido com 50% de
substituicdo do agregado reciclado e com 15% de substituicdo de metacaulim
obteve teores de resisténcia semelhantes ao concreto produzido com agregado
natural e o mesmo teor de substituicdo de metacaulim. Enquanto o concreto com
a substituicdo de 50% do agregado reciclado e sem o metacaulim, obteve uma
reducado na resisténcia, aos 7 e 28 dias, de quase 30%.

Durante os estudos de Teixeira et al. (2020), os concretos preparados
com metacaulim, em substituicdo parcial ao cimento, melhoraram as
propriedades macroestruturais dos concretos em relagédo a referéncia, mesmo
utilizando agregados reciclados provenientes de demolicdo. Por meio dos
resultados de Yaba et. al. (2021), destaca-se que o agregado graudo reciclado,
devido a sua alta capacidade de absorcdo de agua, reduziu a trabalhabilidade
do concreto em até 50%. No concreto com agregado reciclado e substituicdo do

metacaulim em até 20%, obteve-se resisténcia a compressdo semelhante ao
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concreto referéncia. O autor ressalta que a principal razdo para o aumento de

resisténcia € a reacao pozolanica das particulas do metacaulim.



29

4 METODOLOGIA

Inicialmente, o trabalho contou com a etapa de reviséo bibliografica, a qual
consistia na busca de referenciais que pudessem contribuir com as informagdes
e técnicas necessérias para o0 embasamento no assunto. Assim, 0 programa
experimental apresentado traz a caracterizacdo dos materiais utilizados para a

composicao dos concretos produzidos.

4.1 Materiais utilizados

Os materiais utilizados estavam alocados no Laboratorio de Estruturas e
Materiais (LEMA) pertencente a Universidade Federal de Alagoas (UFAL), no
Campus A. C. Simdes. A seguir tem-se descritas as caracteristicas dos

materiais, como também os procedimentos usados.

4.1.1 Agregados

O agregado graudo natural (AGN) e o agregado miudo natural (AMN)
sao oriundos de jazidas do estado de Alagoas. Tratando do agregado reciclado
graudo (ARG) tem-se que é proveniente da area de demolicdo da cidade de
Macei6, proveniente do bairro Mutange, disponibilizado para estudo. Este
material foi peneirado e separado nas categorias de miudo e graudo, obtendo-
se uma dimensao maxima de 25 mm. Os principais ensaios realizados com o0s
agregados estao sintetizados na figura 4, apresentados por meio de fluxograma.
Ademais, esses processos foram realizados por intermédio de grupo de

pesquisa com colaboracéo da autora.



Figura 4 — Fluxograma com ensaios realizados nos agregados
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Destaca-se que para os agregados, tanto o mitdo natural quanto o gratdo

natural e o graudo reciclado, foram realizados os ensaios de granulometria,

determinacdao do material fino, material pulverulento, massa unitaria, absorcéo

de agua e massa especifica, teor de argila e materiais friAveis; embasados,

respectivamente, pelas normas vigentes no periodo: NBR 17054 (ABNT, 2022¢),
NBR 16973 (ABNT, 2021), NBR 16972 (ABNT, 2021), NBR 16916 (ABNT, 2021)
e NBR 7218 (ABNT, 2010). Apenas para as amostras de agregado graudo foi
feito também o ensaio de indice de forma, prescrito na NBR 7809 (ABNT, 2019)

e NBR 5564 (ABNT, 2021), além da resisténcia ao impacto e a abrasdo Los

Angeles, expresso na NBR 16974 (ABNT, 2022).
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4.1.1.2 Agregado Reciclado Graudo (ARG)

Inicialmente empregou-se o método Chevron (Chaves, 2012) para a
formacéo de pilhas, visando homogeneiza-las. Cada fase de quarteamento foi
realizada conforme as diretrizes da norma NBR 16915 (ABNT, 2021c), para a
segregacao das amostras utilizou-se do quarteador tipo Jones, destinando o
material para os devidos ensaios de caracterizacao.

O ARG utilizado tem como dimensdo maxima 25 mm e passou por um

processo de britagem ainda no canteiro de demolicéo.

4.1.2 Cimento

O cimento escolhido foi 0 CP V - ARI, devido a sua principal caracteristica
gue € a alta resisténcia inicial, importante para o andamento das analises e para
obtencdo de parametros voltados a resisténcia mecéanica. A tabela 1 apresenta
suas caracteristicas fisicas e mecénicas, enquanto a tabela 2 contém dados de
suas caracteristicas quimicas. Segundo o fabricante, o cimento atende as
exigéncias estabelecidas na NBR 16697 (ABNT, 2018b).

Tabela 1 — Caracteristicas fisicas e mecanicas do cimento CP V

Ensaios Periodo 12/04/2023 02/05/2023 Limites NBR 16697
28/04/2023  31/05/2023 (ABNT, 2018b)
Blaine (cm?/g) (R'SETN';"QZZ) 4817 4859 :
NBR 11579
[0)
# 200 (%) (ABNT, 2012) 3,8 3,6 <6
Inicio de NBR NM 65
pega (min) (ABNT, 2003) 200 1410 =7
Agua de
AR NBR NM 43
consisténcia 29,6 30,1 -
(%) (ABNT, 2003)
Massa
- NBR NM 23
especifica 3,04 -
(@/emd) (ABNT, 2001)
Massa NBR NM 23 1.07 i

Unitaria (kg/l) (ABNT, 2001)

Fonte: Adaptacéo do fabricante (2023)
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Tabela 2 — Caracteristicas quimicas do cimento CP V

) i 12/04/2023 02/05/2023  Limites NBR 16697 (ABNT
Ensaios Periodo !

28/04/2023  31/05/2023 2018b)
. NBR NM 18
PF 950°C (ABNT, 2012) 5,09 4,81 <6,5
4 4,1 <4,
(S:OC‘?’) NBR 14656 50 60 : >
a (ABNT, 2001) 4 !
MgO 2,47 2,67 -

Fonte: Adaptag&o do fabricante (2023)

4.1.3 Metacaulim HP ULTRA

O metacaulim do Brasil foi a empresa fornecedora do Metacaulim HP -
ULTRA utilizado. Sua composicao esta disposta na tabela 3 e apresenta-se em
conformidade com a NBR 15894-1 (ABNT, 2010 b).

Tabela 3 — Ficha técnica do metacaulim

Propriedf';ld_es Fisico- Valores tipicos Valores limites NBR 15894-
Quimicas 1 (ABNT, 2010b)
Si02 57% 44% a 65%
Al203 34% 32% a 46%
CaO + MgO <0,1% <1,5%
SO3 <0,1% <1,0%
Na20 <0,1% < 0,5%
Eq.Alcalino Na20 < 1,5% < 1,5%
Fe203 2% -
TiO2 1,50% -
Umidade 0,50% < 2,0%
Perda ao Fogo 3% < 4%
Residuo #325 6% < 10%
Desempenho com Cimento 115% > 105%
(7 dias)
Atividade Pozolanica
Chapelle 880 mg Ca(OH)2/g > 750 mg Ca(OH)2/g
Area Especifica BET 230000 cm2/g > 150000 cm?3/g
Massa Especifica 2,56 kg/dm? -

Fonte: Adaptagéo de Metacaulim do Brasil (2023)
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4.1.4 Aditivo

O aditivo utilizado durante as producdes foi o MC-PowerFlow 4001, no
qual é um aditivo redutor de agua tipo 2 - RA2, mais conhecido como
superplastificante PCE de pega normal. Pelo fabricante, tem um valor de
dosagem recomendado entre o intervalo de = 0,2% < 5,0%, sobre o peso do

cimento.

4.1.5 Agua

Durante as producdes dos concretos foi utilizada &gua potavel

proveniente do sistema de abastecimento da Universidade Federal de Alagoas.

4.2 Producao do concreto

4.2.1 Estudo de dosagem

Para a etapa de estudo de dosagem, optou-se pelo método proposto pela
Associacdo Brasileira de Cimento Portland (ABCP). Dentre algumas
determinacdes do método, tem-se a fixacdo da relacdo agua/cimento, além da
determinacdo do consumo de materiais (agua, cimento e agregados), para entao
resultar na proporcao dos elementos. No célculo de dosagem foi considerada a
utilizacdo do agregado natural, e para as misturas contendo o ARM houve
apenas a substituicdo do agregado natural pelo reciclado, em um percentual de
50%.

Como a inclusédo do agregado reciclado devera ocasionar uma perda de
resisténcia a compressao dos concretos, optou-se trabalhar com uma resisténcia
a compressao elevada, que foi fixada em 40 MPa, aos 28 dias, para 0s concretos
de referéncia. A fim de atender também a critérios de durabilidade, tendo em
vista, ainda, a relacdo do presente trabalho com outros trabalhos que estdo em
desenvolvimento no grupo de pesquisa, o fator agua cimento (a/c) foi fixado em
0,45.

Durante o estudo de dosagem, a pré-molhagem indicada pela NBR 15116
(ABNT, 2021) foi testada. Obteve-se um concreto com baixo nivel de

trabalhabilidade, mesmo elevando o teor de aditivo para 0,7%. Diante disso,
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optou-se por submeter os agregados reciclados a trés diferentes procedimentos
de pré-molhagem: a) pré-molhagem saturada; b) pré-molhagem com 100% da
agua de absorc¢ao; c) pré-molhagem com 80% da agua de absorcao.

Os tipos de concreto produzidos e as nomenclaturas adotadas estao
presentes na tabela 4.

Tabela 4 — Nomenclatura e composicao dos concretos

Substituicdo do Substituicdo do Pré-molhagem Teor de
Legenda

metacaulim ARG do ARM aditivo

ccv - - - -
CCV 20 MK 20% - - 0,40%
CR 50 ARG 20 MK 20% 50% 100% 0,40%
CR 50 ARG 20 MK 20% 50% 80% 0,40%
CR 50 ARG 20 MK 20% 50% saturado 0,40%

Fonte: Autora (2024)

A abreviatura CR refere-se ao concreto reciclado, enquanto CCV trata do
concreto convencional. Os numerais expressos informam as porcentagens de
substituicdo, que serdo 50% de agregado reciclado e 20% para metacaulim.
Além disso, a sigla ARG revela a presenca de agregado reciclado na composicao
e o termo MK significa que ha metacaulim. A inclusdo do metacaulim se deu para
que fosse possivel atingir maiores valores de resisténcia a compressao,
compensando a perda atribuida ao uso dos agregados reciclados, conforme
apontado na literatura. Como também, através do metacaulim, buscou-se reduzir
o alto consumo de cimento. Deseja-se, portanto, experienciar sua utilizacéo
frente a composi¢cdes com 0 ARM.

Foi produzido 8 corpos de prova com o concreto nomeado de CCV, tinha
como finalidade validar o traco adotado e este permaneceu nas andlises. Para o
concreto convencional “CCV 20 MK” também foram moldados 8 corpos de prova.
Pode-se avaliar a resisténcia a compressao aos 7 dias dos concretos
convencionais, tanto em cura Uumida quanto na cura ao ar (em laboratorio).
Poucos estudos trabalham com a cura ao ar de concretos com agregado
reciclado misto e buscou-se verificar o desempenho da mistura frente a essa
variavel. Como também, para a mistura CR 50 ARG 20 MK foram produzidos 16

corpos de prova para cada tipo de pré-molhagem, sendo moldados corpos de
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prova destinados ao ensaio de resisténcia a compressao para as idades de 7 e
28 dias. Para essa composicdo, 0s corpos de prova também foram avaliados
pelos dois tipos de cura referidos.

Por meio da equacgao 1 pode-se calcular a resisténcia de dosagem, como
abordado na NBR 12655 (ABNT, 2022), considerando os 28 dias de cura. A
resisténcia calculada foi:

fcj =fck + 1,655d

fcj =40 + 1,65- 4 = 46,6 MPa Q)
Onde:
Fcj: é a resisténcia do concreto a compressao, prevista para a idade j dias,
expressa em megaPascal (MPa);
Fck: é a resisténcia caracteristica de concreto a compressdo, aos j dias,
expressa em megaPascal (MPa);
Sd - desvio padréo de dosagem, que pode variar em trés condic¢des distintas (A,
B e C), em funcédo do controle de produgéo do concreto, conforme apresentado

na tabela 5.
Tabela 5 — Valores de desvio padrdo de dosagem
Materiais dosados em massa e agua de amassamento
Condigéo A Sd =4 MPa  é corrigida em funcdo da corre¢cdo da umidade dos

agregados. Classe C10 a C80.

Cimento dosado em massa, agregados dosados em

massa

combinada com volume, a umidade do agregado
Condicédo B Sd=5,5MPa graddo é

determinada e o volume do agregado graudo é

corrigido

através da curva de inchamento. Classe C10 a C25.

Cimento medido em massa, agregados e agua em
Condicéo C Sd =7 MPa volume, umidade dos agregados estimada. Classe
C10 a C15.

Fonte: NBR 12655 (ABNT, 2023)

Continuando o passo-a-passo do método ABCP, pode-se determinar o
consumo de agua (Ca), na qual o valor estimado para o ensaio de abatimento
do tronco de cone (slump test) é definido conforme o tamanho maximo do

agregado graudo utilizado, conforme a tabela 6.
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Tabela 6 — Determinagcédo do consumo de agua aproximada (L/m3 ou kg/m3)

Abatimento Didametro maximo do agregado graudo (mm)
(mm) 9,5 19,0 25,0 32,0 38,0
40 a 60 220 195 190 185 180
60 a 80 225 200 195 190 185
80 a 100 230 205 200 195 190

Fonte: Adaptacédo de ABCP online (2023)

Considerando que a dimensdo maxima encontrada no ensaio de
granulometria foi de 19 mm e sendo adotado um abatimento entre 80 a 100 mm,
foi encontrado o consumo de dgua aproximado de 205 litros.

Sabendo que o valor do fator &gua/cimento (a/c) e o consumo de agua
(Ca) é de 0,45 e 205 L, respectivamente, na equacao 2 tem-se a expressao para
estimar o consumo de cimento, encontrando-se o valor de consumo de cimento
de 455,56 kg para cada metro cubico de concreto.

_Ca
"~ a/c

205
Cc = 0% 455,56 kg/m?® (2)

Cc

Onde:
Cc: consumo de cimento (kg/m3);
Ca: consumo de agua (L/m3);
a/c: fator 4gua cimento.
Na tabela 7 ha a relacdo do diametro maximo do agregado graudo
utilizado e o mdédulo de finura da areia, a qual servira para determinar o consumo

de agregado.
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Tabela 7 — Determinacgéo da porcentagem de agregado graudo

Dimensao maxima (mm)

MF 9,5 19,0 25,0 32,0 38,0
(%) de agregado graudo (Vb)
1,8 0,645 0,77 0,795 0,82 0,845
2 0,625 0,75 0,775 0,8 0,825
2,2 0,605 0,73 0,755 0,78 0,805
2,4 0,585 0,71 0,735 0,76 0,785
2,6 0,565 0,69 0,715 0,74 0,765
2,8 0,545 0,67 0,695 0,72 0,745
3 0,525 0,65 0,675 0,7 0,725
3,2 0,505 0,63 0,655 0,68 0,705

Fonte: Adaptagcéo de ABCP online (2023)

Utilizando-se de Dimensao maxima de 19 mm e um madulo de finura que
€ 2,449, por meio de interpolacéo, o valor encontrado para o volume compactado
seco de agregado graudo (Vb) é de 0,7051. Com isso, o consumo de brita
encontrado, através da equacéao 3, é de 1078,80 kg/m3.

Cb =Vb-Mu
Vb = 0,7051- 1530 = 107880 kg/m? 3)
Onde:
Cb: consumo de agregado graudo;
Vb: volume do agregado graudo seco por m?3 de concreto;
Mu: Massa unitaria compactada do agregado graudo.

Logo, com os valores ja obtidos, é possivel estimar o volume do agregado
miudo da mistura, utilizando os consumos anteriormente estimados e as massas
especificas dos materiais, conforme a equacao 4.

Cc Cb @

Vm =1—-——+—+
yc yb ya

455,56 1078,80 205
- + 22— 0,241m®

Vm =1-—00t 260 T 7000 (4)

Onde:

Vm: volume de areia;

Cc: consumo de cimento;

yc: massa especifica do cimento;
Cb: consumo de brita;

yb: massa especifica da brita;
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Ca: consumo de agua;
ya: massa especifica da agua.

Dado o volume ocupado pelo agregado miudo de 0,241 m3, tem-se o
consumo de agregado miudo para a mistura determinado pela equagéo 5.

Cm =ym -Vm
Cm = 2510-0,241 = 603,87 kg/m? (5)

Onde:
Cm: consumo de agregado miudo;

yc: massa especifica da areia;

Por fim, com todos os consumos estimados, tem-se a proporcdo da

mistura em relacdo a massa de cimento disposta na equacéo 6.
Cc Cm Cb Ca

Cc Cc Cc Cc

45556 603,87 107880 205 _ .
45556 ° 455,56 " 455,56 ' 455,56 1:1,33:2,37:045 (6)

Na tabela 8 tem-se os tragcos conforme definido em dosagem.

Tabela 8 — Composicéo das misturas de concreto

Quantidade de

Legenda Cimento AMN AGN ARG  Metacaulim 4gua total
ccv 13,67 18,12 32,36 - - 6,15
CCV 20 MK 10,94 18,12 32,36 - 2,73 6,15
CR 50 ARG 20
MK 10,94 18,12 16,18 16,18 2,73 6,15

Fonte: Autora (2024)

O wuso do agregado reciclado misto interfere diretamente na
trabalhabilidade do concreto, sabendo disso foi necesséria a inclusdo de aditivo
superplastificante. Este elemento pode proporcionar significativo aumento no
abatimento, sem alterar o consumo de agua estabelecido. No periodo de estudo

de dosagem algumas porcentagens do aditivo foram testadas e a que mais se
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adequou ao traco usado foi o valor de 0,4% que corresponde a uma quantidade
de 61,51 g do superplastificante.

Sabe-se que a absorcdo desse agregado é de 12,5% e na tabela 9
encontra-se a quantidade de agua pelo método de pré-molhagem escolhido.

Tabela 9 - Valores de pré-molhagem adotados

Pré-molhagem do ARM Quantidade de 4gua
100% 2,02
80% 1,62
Saturado livre

Fonte: Autora (2024)

O procedimento adotado para a saturacdo do agregado foi deixa-lo em
um recipiente, durante 24 horas, com quantidade de agua suficiente para que
todos os agregados estivessem submersos, como na figura 5. Apos o referido

tempo, retirou-se o excesso superficial com pano.

Figura 5 - Método de pré-molhagem com agregados submersos

Fonte: Autora (2024)
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Para os agregados com 100% e 80% da agua de absorcdo, a agua
calculada € inserida e, apés 15 minutos, o ARM é retirado e a mistura pode ser

realizada. A figura 6 exibe o ARM durante a pré-molhagem com valor de 100%.

Figura 6 - Pré-molhagem com agregados submersos

Fonte: Autora (2024)

4.2.2 Procedimento de mistura

Nessa etapa utilizou-se de betoneira de eixo inclinado, com frequéncia de
34 rotacbes por minuto e que possui capacidade de 150 litros. O procedimento
para mistura dos materiais esta descrito a seguir:

e Etapa de pré-molhagem dos agregados reciclados graudos, adicionando-
0s em recipientes e distribuindo a quantidade de agua determinada. Essa
etapa tem duracédo de apenas 15 minutos e, caso haja excesso de agua,
é retirado.

e Pré-umidificacdo da face interna do tambor da betoneira, retirando o

volume excedente de agua.
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e Coloca-se 100% do agregado graudo, natural e/ou reciclado, ao
misturador parado.

e Adiciona-se 50% da 4gua da mistura, e liga o misturador por 1 minuto.

e Com o misturador parado, adiciona-se o cimento e o metacaulim, e
mistura por 2 minutos.

e Incorpora a mistura o agregado miado.

e Insere 0s 50% restante da 4gua de mistura e liga o misturador por 3
minutos.

e Necessaria a parada do misturador, para a limpeza, que ocorre em 2
minutos, com auxilio de uma colher de pedreiro, removendo o material
aderido nas paredes do misturador.

e Finalizando, entdo, com o misturador acionado durante mais 1 minuto.

4.3 Ensaios realizados para a determinacao das propriedades do concreto

nos estados fresco e endurecido

4.3.1 Abatimento do Tronco de Cone (Slump Test)

O ensaio de Abatimento do Tronco de Cone é parametrizado pela NBR
16889 (ABNT, 2020b), sendo utilizado para avaliar a consisténcia e
trabalhabilidade do concreto. O ensaio € realizado preenchendo o Cone de
Abrams (molde tronco-cénico) em trés camadas. A camada preenchida é
adensada por meio de 25 golpes uniformes, com auxilio de uma haste de aco.
Por fim, o molde é retirado em movimento continuo e disposto invertido ao lado
da amostra de concreto, medindo-se a altura do centro geométrico da amostra
até a superficie inferior da haste, que corresponde ao abatimento do concreto,

em centimetros.

4.3.2 Resisténcia a compressao

O ensaio de resisténcia a compressao esta descrito na NBR 5739 (ABNT,
2018), a qual traz determina¢des quanto a aparelhagem, preparacéo dos corpos
de prova e execucdo do ensaio. Para cada tipo de pré-molhagem, foram

moldados 16 corpos de prova, para a realizagédo do ensaio nas idades de 7 e 28



42

dias, conforme a NBR 5739 (ABNT, 2018a). Desse modo, para cada idade e tipo
de cura, foram analisados quatro corpos de prova. Para a apresentacao e analise
dos resultados foi desconsiderado o valor mais distante da média, sendo o valor
médio o resultado de trés corpos de prova.

De maneira geral, foram moldados 64 corpos de prova, em formato
cilindrico e com dimensdes de diametro e altura de 10 e 20 centimetros,
respectivamente. Os moldes foram devidamente inspecionados e passaram pela
etapa de limpeza e aplicacdo do 6leo vegetal, buscando um desmolde facilitado.
O procedimento de moldagem e adensamento ocorreu conforme a NBR 5738
(ABNT, 2016), tendo seguido os parametros para o adensamento mecanico.
Logo apds a moldagem, os corpos de prova descansaram por 24 horas, e entao,
puderam ser desmoldados e identificados. Com isso, parte deles foi direcionada
a cura umida, que ocorre pela imerséo dos corpos de prova em tanque com agua
saturada de cal hidratada. Outros corpos de prova, permaneceram em ambiente
controlado, para que ocorresse a cura ao ar. Ap0s o tempo de 7 e 28 dias, 0s
corpos de prova foram retificados, para entdo haver o rompimento na prensa

AMSLER, com capacidade de carga de 200 tf, pertencente ao LEMA.
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5. RESULTADOS

5.1 Caracterizacdo dos agregados

5.1.1 Agregado Reciclado Graudo (ARG)

Em conformidade com os requisitos estabelecidos pela norma NBR 7211
(ABNT, 2022a) para a distribuicdo do agregado graudo, foi confeccionada a
curva granulométrica, apresentada na Figura 7. A dimensdo maxima
caracteristica corresponde a 25 mm e o médulo de finura a 4,21. O grafico
evidencia que a granulometria do ARG estende-se até uma abertura de 9,5 mm,
situada na transicao entre as zonas de 4,75/12,5 e 9,25/25, isso demonstra que

nao esta enquadrada perfeitamente em nenhuma delas.
Figura 7 — Distribuicdo granulométrica do agregado reciclado graddo

0,00
10,00
20,00
30,00
40,00 —— Acumulada (%)
50,00

60,00

= @= 4,75/12,5 Inferior

(%)

sos@e+ 95/25 Inferior

70,00 - @= 4,75/12,5 Superior

80,00 «ee@-+ 9,5/25 Superior

Porcentagem retida acumulada

90,00

2.38 4.75 630 9,50 12,50 19 25
Abertura das peneiras (mm)

Fonte: Relatério (2023a)

Mediante os parametros da NBR 15116 (ABNT, 2021) para agregado
graudo, o ensaio de substancias nocivas atestou que o teor de finos € adequado,
visto que a diferenca dos teores de materiais pulverulentos obtidos nas duas
mostras nao ultrapassou 0,5%. Os dados do teor de material pulverulento estéo

na tabela 10.
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Tabela 10 — Ensaio do teor de material pulverulento do agregado reciclado

graudo

Amostras do material pulverulento graddo Massa
Massa 1 (material inicial) 3773,36 ¢
Massa 2 (material inicial) 3768,48 ¢
Massa 1 (material seco na estufa) 3623,3 g
Massa 2 (material seco na estufa) 3599,61 g

m1l (teor de material pulverulento da amostra 1) 4,00%

m1 (teor de material pulverulento da amostra 1) 4,50%

Fonte: Relatério (2023a)

Quanto a forma dos gréos, tem-se como base a dimensdo maxima de 25
mm identificada na analise granulométrica, na qual ha material retido até a
peneira de 19 mm. O ensaio foi conduzido em cinco fragcdes granulométricas:
4,75 mm, 6,3 mm, 9,5 mm, 12,5 mm e 19 mm. O peneiramento foi realizado em
uma amostra de 10 kg, resultando na distribuicdo das mencionadas fragdes e
proporcionando um total de 200 gréos para iniciar o ensaio. A tabela 11 é
referente a este ensaio e apresentam que o agregado atende o requisito de
forma determinado pela NBR 7211 (ABNT, 2022).

Tabela 11 - Ensaio de indice de forma pelo método do paquimetro

Fragdes granulométricas Numgro de Indice de
gréos forma

#19 32 2,76

#12,5 79 2,72

#9,5 33 2,72

#6,3 42 2,67

#4,75 14 2,80

indice de forma do agregado gratdo 2,72

Fonte: Relatério (2023a)

Seguindo os parametros estabelecidos para a classificacdo de forma dos
graos (cubica, lamelar, alongada e alongada-lamelar) conforme detalhado no
Anexo A da norma NBR 5564 (ABNT, 2021a), utilizou-se do paquimetro, para
obter as trés dimensdes dos agregados graudos (largura, espessura e

comprimento). Os dados deste ensaio estao dispostos na tabela 12 e, por meio
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dos dados, observa-se que apesar da existéncia de graos lamelares e
alongados, ha uma predominancia de graos cubicos nas fragdes, sendo um bom

parametro para a forma.

Tabela 12 - Classificagao de forma dos gréos

Forma dos graos

Fracoes Cubica Lamelar Alongada Alongada - Total de
(mm) Lamelar graos
No° % N° % N° % N©° %

19,0 21 66 10 31 1 3 0 0 32
12,5 48 61 22 28 8 10 1 1 79
9,5 19 58 10 30 4 12 0 0 33
6,3 30 71 5 12 7 17 0 0 42

Fonte: Relatério (2023a)

Para o ensaio de resisténcia ao impacto e a abrasdo Los Angeles utilizou-
se uma amostra de 20 kg, a qual passou por quarteamento até atingir a massa
de 5 kg requerida pela norma, para uma dimensdo maxima de 25 mm. Observou-
se gue a graduacao B foi a mais adequada as caracteristicas do agregado e os
parametros usados, para uma massa inicial de 5000 g, foram 500 rotacdes do
tambor, com 11 esferas de aco para o procedimento. Conforme designa a norma,
antes de ser inserida a amostra no tambor, houve a separacdo das classes
granulométricas nos seguintes intervalos: #19,0 - 12,5 mm e #12,5 - 9,5 mm.
Necessitou-se repetir o procedimento de quarteamento, para que houvesse 2,5
kg nos intervalos granulométricos. A tabela 13 contém os resultados deste
ensaio, podendo-se destacar que, as amostras apresentaram perda de massa
por abrasdo maior de 50%. Apesar da NBR 7211 (ABNT, 2022) recomendar para
agregados naturais um indice de desgaste inferior a 50%, esse resultado €
esperado em agregados reciclados, visto que apresentam uma menor

resisténcia ao desgaste.
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Tabela 13 - Ensaio de resisténcia ao impacto e a abrasdo Los Angeles

Massas utilizadas 12 amostra 22 amostra

Massa da amostra seca nas fragdes #12,5mm e #9,5mm (g) 5000 g 5000 g

Massa da amostra lavada e retida na peneira #1,7 mm apos 2398,6 g 22902 g
a execucao do ensaio ()
Perda de massa por abraséo (%) 52,03% 54,20%

Fonte: Relatério (2023a)

Por meio da NBR 16917 (ABNT, 2021e), tem-se 0 método para determinar
a densidade e a absor¢éo de agua. Os resultados do ensaio estdo dispostos na
tabela 14. Quando analisado os resultados, a absor¢do de 4gua demonstra-se
elevada do que é comumente encontrado para agregados naturais, assim como
valores inferiores para massa especifica. Entende-se que esses valores sao
decorrentes da porosidade do ARM.

A NBR 15116 (ABNT, 2021) traz como limite para a absor¢éo de agua do
agregado reciclado misto, utilizado em misturas cimenticias, o valor de 12%.

Logo, o ARM utilizado apresenta uma absorcdo um pouco maior que a

recomendada.
Tabela 14 - Ensaio de densidade e absorcéo da agua
Massa Densidade na Densidade na condigao .
Massa s L Absorcgao de
Amostras saturada (q) submersa  condicéo saturada superficie seca agua (%)
9 (@) seca (g/cms3) (g/cm3) 9

1 8538,30 4580,00 1,92 2,16 12,10

2 8722,00 4661,00 1,90 2,15 12,90
Média 8630,15 4620,50 191 2,16 12,50

Fonte: Relatério (2023a)

Tratando do ensaio de massa unitaria, a NBR 16972 (ABNT, 2021f)
parametriza dois métodos, A e B, referentes aos estados compactado e solto,
respectivamente. Os valores obtidos neste ensaio estéo exibidos nas tabelas 15
e 16. Como esperado, os resultados apresentam-se um pouco baixo, em relagéo
os valores de agregados naturais. Isso se deve a porosidade dos agregados

reciclados.
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Tabela 15 - Ensaio de massa unitaria estado compactado (método A)

Massa unitaria no estado

Amostras compactado (kg/cm?3)
1 1140
2 1170
3 1170
Média 1160

Fonte: Relatério (2023a)

Tabela 16 - Ensaio de massa unitaria estado solto (método C)

Massa unitaria no estado

Amostras solto (kg/cms3)
1 1090
2 1100
3 1110
Média 1100

Fonte: Relatério (2023a)

Ademais, visando avaliar a qualidade do agregado graudo reciclado, a
NBR 15116 (ABNT, 2021b) traz 0 método para determina¢édo da composi¢céo dos
agregados reciclados graudos por analise visual. Esse ensaio também foi
realizado e os dados estao apresentados na tabela 17. As amostras utilizadas,
somadas, totalizam 11,6 kg e obteve-se por meio do parametro “G3” que as

amostras estéo classificadas como “Classe ARM” (Classe Agregado Reciclado

Misto).

Tabela 17 - Determinacéo da composi¢cao dos agregados reciclados

graudos por analise visual

Grupos Massa (g) Percentual (%)
G1 (fragmentos de massa de cimento) 4900 42,34
G2 (fragmentos de rocha) 1200 10,34
G3 (fragmentos de ceramica vermelha) 5200 44,83
G4 (fragmentos de materiais indesejaveis) 300 2,59

Fonte: Relatério (2023a)
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5.1.2 Agregado Graudo Natural (AGN)

A granulometria do AGN é caracterizada por um ponto na faixa superior
de 4,75/12,5, um ponto na faixa inferior de 9,5/25 e trés pontos na faixa superior
de 9,5/25. O didametro méaximo do agregado é de 19 mm e seu médulo de finura
do agregado é de 4,712. Na figura 8 esta representada a distribuicdo

granulométrica do AGN.

Figura 8 — Distribuicdo granulométrica do agregado graudo natural
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Fonte: Relatério (2023a)

Os resultados do ensaio de massa especifica e absorcédo de agua estéao
na Tabela 18. Além disso, observou-se que os limites normativos de 0,02 de
diferenca entre os resultados de massa especifica e 0,2 de diferenca entre os

resultados de absorcao foram respeitados entre as amostras 1 e 2.
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Tabela 18 - Ensaio de massa especifica e absorcao de agua

Densidade na Densidade na condicéo

101 e Absorcdao
Amostras condicdo seca saturada na superficie de agua (%)
(g/cm?d) seca (g/cms3) g
1 267 2,68 0,3
2 267 2,68 0,4

Média (resultados

. - 2,67 2,68 0,3
mais préximos)

Fonte: Relatério (2023a)

Conforme a NBR 16972 (ABNT, 2021) obteve-se os valores de massa
unitaria tanto no estado compactado quanto no estado solto, apresentado na
tabela 19 e 20.

Tabela 19 - Ensaio de massa unitaria estado compactado (método A)

Massa unitaria (kg/m3)

Massa unitéaria ; ~
com aproximacéo de

Determinacdes (kg/m3)

10 kg/m?3

1 1530 1530

2 1523 1530

3 1523 1530

4 1510 1510
Média 1522 1530

Desvio padréo 8,4808 10

cov 0,0056 0,0065

Fonte: Relatério (2023a)

Tabela 20 - Ensaio de massa unitaria estado solto (método C)

Massa unitaria (kg/m3)

Massa unitaria . ~
com aproximagéao de

Determinacfes

(kg/m?) 10 kg/m?3
1 1409 1410
2 1442 1450
3 1449 1450
4 1469 1470
Média 1442 1450
Desvio padréao 25,2183 25,1661
Ccov 0,0175 0,0174

Fonte: Relatério (2023a)
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5.1.3 Agregado Miudo Natural (AMN)

O agregado miudo natural, pela granulometria, apresentou-se dentro do
limite de zona Otima na peneira 2,36 mm, como a representacdo grafica
demonstrada na figura 9.

Figura 9 — Distribuicdo granulométrica do agregado miudo natural
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Fonte: Relatério (2023a)

O modulo de finura do AMN é 2,449 e com didmetro maximo de 4,75 mm.
Além disso, o0 ensaio de massa especifica e absorcao de agua demonstra que
os resultados encontrados estdo conforme a NBR 16916 (ABNT, 2021d). A

tabela 21 revela os dados obtidos.
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Tabela 21 - Dados do ensaio de massa especifica e absorcéo de agua do

agregado graudo natural

Densidade na Densidade na condicao

Amostras Volume de condicdo seca saturada na superficie Absorgdo de
- 3 A 0,
agua (cm’) (g/cm?) seca (g/cms3) agua (%)

1 302,26 2,52 2,53 0,5
2 301,05 2,50 2,51 0,7
Média 301,65 2,51 2,52 0,6

Fonte: Relatério (2023a)

O ensaio de massa unitaria foi realizado, tanto no estado compactado,
guanto no estado solto. Os resultados obtidos estédo dispostos na tabela 22 e na
tabela 23.

Tabela 22 - Ensaio de massa unitaria no estado compactado (método A)

Massa unitéaria (kg/m?3)

Massa unitaria ; ~
com aproximagéao de

Determinacdes

(kg/m?) 10 kg/m?3
1 1611 1620
2 1611 1620
3 1611 1620
4 1597 1600
Média 1607 1620
Desvio padréo 6,7399 10,00
cov 0,0042 0,0062

Fonte: Relatério (2023a)

Tabela 23 - Ensaio de massa unitéria no estado solto (método C)

Massa unitaria (kg/m3)

Massa unitéaria . ~
com aproximacéo de

Determinacfes

(kg/m?) 10 kg/ms3

1 1490 1490
2 1490 1490
3 1503 1510
4 1496 1500
Média 1496 1500
Desvio padréao 6,4529 9,57

cov 0,0043 0,0064

Fonte: Relatdrio (2023a)
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Por fim, os ensaios de teor de argila e de teor de material pulverulento tem
seus resultados apresentados nas tabelas 24 e 25, respectivamente, sendo
possivel verificar seus valores por meio delas. No ensaio de materiais
pulverulentos, a diferenca dos teores nas amostras nao ultrapassou 1%, sendo

conforme a determinacéo da norma.

Tabela 24 - Ensaio de teor de argila

Amostras Massainicial Massa do material retido Teor de
(9) (9) argila (%)
1 540,0 520,0 3.7
2 540,0 535,0 0.9
3 540,0 530,0 1.9
Média 540,0 528,3 22

Fonte: Relatério (2023a)

Tabela 25 - Ensaio de teor de material pulverulento

Massa a Massa final da amostra Material
Amostras  temperatura apoés lavagem e secagem pulverulento
ambiente (g) (@) (%)
1 500,0 486,2 2,76
2 500,0 487,0 2,60
3 500,0 489,9 2,02
Média 500,0 486,6 2,68

Fonte: Relatério (2023a)

5.2 Andlise dos concretos produzidos

Apbs a producédo do concreto, com uma porgcdo da mistura, foi possivel
realizar o ensaio de abatimento do tronco de cone (slump test). Na tabela 26,

estédo os valores obtidos na caracterizacdo do concreto em estado fresco.
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Tabela 26 - Dados do ensaio de abatimento do tronco de cone

Legenda Pré-molhagem do ARM Slump test (cm)
Cccv - 2,5
CCV 20 MK - 5,0
CR 50 ARG 20 MK 100% 6,5
CR 50 ARG 20 MK 80% 3,5
CR 50 ARG 20 MK Saturado 18,0

Fonte: Autora (2024)

Por meio dos valores obtidos, percebeu-se que nas misturas com o
agregado reciclado misto, a quantidade de agua de pré-molhagem adicionada
influencia diretamente na fluidez e trabalhabilidade do concreto fresco. O valor
elevado para a condicdo do ARM saturado, exemplifica essa influéncia, visto
qgue, nas misturas com o qual foi comparado, estava estabelecida o mesmo fator
a/lc com a mesma porcentagem de aditivo. Tal fato demonstra que na pré-
molhagem saturada, sobrepde-se a capacidade de absorcéo do agregado, e
essa incompatibilidade acaba tornando a mistura ainda mais fluida. Ademais,
acrescenta que por meio da pré-molhagem saturada ndo ha um controle da agua
adicionada através desse agregado. Nas figuras 10, 11 e 12 mostra-se a

condic&o do concreto neste ensaio.
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Figura 10 - Ensaio de abatimento do tronco de cone, com pré-

molhagem equivalente a 80% de absorcéo

Fonte: Autora (2024)

Figura 11 - Ensaio de abatimento do tronco de cone, com pré-

molhagem equivalente a 100% de absor¢ao

Fonte: Autora (2024)
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Figura 12 - Ensaio de abatimento do tronco de cone, com pré-

molhagem do agregado saturado

Fonte: Autora (2024)

Acrescenta-se que o0s valores obtidos para consisténcia, podem se
relacionar com os diversos usos do concreto, direcionando o concreto mais fluido
para pecas densamente armadas ou estruturas mais esbeltas. Porém, a
guantidade de agua pode interferir na resisténcia mecanica, como também no

adensamento do material.

5.2.1 Resisténcia a compressao

Neste trabalho foram analisados os resultados de resisténcia a
compressédo aos 7 e 28 dias, submetidos a cura umida e ao ar, com diferentes
procedimentos de pré-molhagem. Nas figuras 13 e 14 podem ser observados os
corpos de prova antes e depois do rompimento.
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Figura 13 - Corpos de prova antes do rompimento

Fonte: Autora (2024)

Figura 14 - Corpo de prova rompido

Fonte: Autora (2024)
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Os resultados obtidos no ensaio estdo apresentados na figura 15 e 16.
Nota-se que na idade de 28 dias todos os concretos atingiram mais do que 20
MPa, enquadrando-se como concretos estruturais.

Figura 15 - Dados do ensaio de resisténcia a compressao na cura

Umida

CCV20MK CR50ARG20 CR50ARG 20 CR50ARG 20
MK (100%) MK (80%) MK (saturado)

n7 dias m28 dias

Fonte: Autora (2024)

Figura 16 - Dados do ensaio de resisténcia a compressao na cura ao ar

42,4
31
28,8
26,3
223I 2?I?I | ?I
cev CCV20MK CR50ARG20 CR50ARG 20 CR50ARG 20

MK (100%) MK (80%) MK (saturado)
u7 dias m28 dias

Fonte: Autora (2024)
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Os valores de resisténcia a compressao obtidos demonstram, como
esperado, uma reducdo significativa nos concretos com uso do agregado
reciclado graudo. Salienta-se que, para 0s concretos convencionais, o tipo de
cura nao alterou expressivamente suas condi¢des, principalmente naquele com
substituicdo do metacaulim. Quanto ao uso do metacaulim, apesar de ser um
material pozolanico, este demonstrou bons resultados frente aos 7 dias, com
aumento de resisténcia que chega até 36% na cura ao ar, em relacdo ao
concreto CCV (sem metacaulim). Além de ndo ter a incorporacéo de metacaulim,
o concreto de referéncia também néo possui aditivo superplastificante, porém
nao se atribui esse ganho de resisténcia ao aditivo, pois ele ndo foi usado com
a intencdo de reduzir a quantidade de agua, tendo todos os concretos a mesma
relacao a/c.

Analisando os corpos de prova compostos por ARM e submersos em
agua, tem-se, na idade inicial de 7 dias, uma resisténcia maior alcancada pela
pré-molhagem de 80%. Contudo, aos 28 dias essa resisténcia iguala-se,
demonstrando que os diferentes percentuais de pré-molhagem utilizados néo
foram suficientes para influenciar o comportamento do concreto no seu estado
endurecido.

Os resultados do concreto em cura ao ar, diferentemente da cura Uumida,
em suas idades iniciais apresentaram-se com resisténcias aproximadas.
Contudo, aos 28 dias, demonstrou um cenario animador para o concreto pré-
saturado com 80% da agua de absorcéo, cuja resisténcia teve um ganho de 5,6
MPa, quando comparado ao outro tipo de cura.

No cenéario dos corpos de prova de cura ao ar, notou-se que a preé-
molhagem saturada interferiu diretamente no desempenho mecanico, obtendo
um ganho minimo de resisténcia entre as idades de 7 e 28 dias, além de mostrar-
se com resultados inferiores quando comparados com o0s outros métodos de pré-
saturacao. Isso demonstra que, no uso de agregados heterogéneos e porosos,
como os agregados reciclados mistos, esta ndo € uma técnica de pré-molhagem
tao eficaz. A figura 17, traz em forma de gréfico, o comparativo de pré-molhagem

conforme os tipos de cura.



Figura 17 - Representacéo grafica das propor¢cdes de pré-molhagem
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6. CONSIDERACOES FINAIS

Os objetivos propostos foram alcancados, visto que todos os concretos
produzidos atingiram uma resisténcia a compressao maior que 20 MPa. Os
resultados obtidos comprovam a viabilidade da utilizacdo do agregado reciclado
graudo misto para obtencéo de concreto estrutural e apontam o potencial que ha

nesse elemento.

Quanto a andlise no estado fresco, por meio do abatimento do tronco de
cone, os resultados obtidos demonstram-se coerentes com o0 que a literatura
aborda, apresentando um concreto com menor trabalhabilidade devido ao uso
do agregado reciclado misto. Ademais, foi possivel verificar que as propriedades
do agregado reciclado influenciam diretamente na mistura no estado fresco,
destacando a alta a absor¢cdo de agua. Pontua-se que, quanto mais agua

adotada na pré-molhagem, maiores foram os valores de abatimento.

Tratando da resisténcia a compressao, como previsto, houve reducéo
desse parametro quando utilizado o ARM. A substituicdo de 50% do agregado
graudo natural pelo agregado reciclado misto reduziu significativamente sua
resisténcia quando comparado ao concreto de referéncia, contudo, € possivel
fazer algumas observacdes. Dentre os métodos de pré-molhagem observou-se
que dentre os 3 niveis estudados, aos 28 dias em cura Umida, ndo houve
alteracdo expressiva do nivel de resisténcia. Isso demonstra que, no estado
endurecido, ndo ha interferéncia direta no valor da quantidade de a4gua usada na
pré-molhagem. A cura ao ar demonstrou um ganho significativo quando utilizada
a pré-molhagem no valor de absor¢céo de 80%, aos 28 dias. Comparando com a
mistura de agregado saturado, também avaliado aos 28 dias neste tipo de cura,
h& um ganho de resisténcia em torno de 17%. O metacaulim, observado nos
concretos referéncia, demonstra a sua potencialidade para aumento de
resisténcia, sendo destaque até mesmo nas idades iniciais, recomendado assim,
mais estudos acerca da interferéncia em agregados reciclados. Salienta-se que
o cimento CP V — ARI utilizado contribuiu para a melhoria na resisténcia dos

concretos produzidos.



61

Vale destacar que um aspecto negativo da producao desse concreto com
agregado reciclado graudo misto foi o alto consumo de cimento. Necessita-se de
pesquisas voltadas para a otimizagdo e reducdo da proporgéo
cimento/agregado, de maneira a contribuir com um desenvolvimento

sustentavel.

Conforme os resultados expostos, destaca-se que a substituicdo do
agregado natural por agregado reciclado € uma aplicacdo promissora e que
necessita de mais estudos voltados a porcentagem de substituicdo para que
possa avancar em melhorias. Apesar da pré-saturacao nao interferir em grandes
proporcdes na resisténcia a compresséao, quando avaliado o concreto e sua pré-
molhagem para o estado fresco, ele interfere diretamente na trabalhabilidade e
fluidez. Devido a isso, recomenda-se o0 uso de pré-molhagem com quantidade
de agua equivalente ao valor de 100% da absorcdo do agregado reciclado

usado.
6.1 Sugestdes para trabalho futuros
Como sugestdes para futuras pesquisas, lista-se:

e Analisar a influéncia do metacaulim no concreto com agregado
reciclado misto;

e Diminuicdo do consumo de cimento na producdo de concretos
estruturais com ARM;

e Uso de agregado miudo reciclado misto em concretos estruturais.
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