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RESUMO

Frente a escassez dos recursos naturais e a dificuldade na destinag@o de grandes volumes de residuos na industria da
construgdo civil, apresenta-se necessaria a busca por alternativas sustentaveis que solucionem ambos os problemas,
sendo a incorporagdo de Residuos de Construgdo ¢ Demoli¢do (RCD) em concretos uma destas praticas sustentaveis.
Sua analise e caracterizagdo demonstrou, entre outras caracteristicas, maior porosidade e permeabilidade, propriedades
as quais geralmente levam a redugdo de resisténcia do concreto. Contudo, estas caracteristicas mostram-se positivas em
situagdes de congelamento devido a capacidade de dissipagdo dos efeitos do aumento do volume da agua passivel de
congelamento pelo seu alto indice de vazios. Neste contexto, este trabalho avaliou os efeitos do congelamento em
concretos realizados com a incorporagdo de RCD. Para tanto, foram realizados ensaios em concretos com 25%, 50%,
75% e 100% de substitui¢do de agregados naturais pelos reciclados e submetidos a um ciclo de gelo e degelo com
duracdo de 144h. Por fim, as amostras foram ensaiadas para verificacdo da absor¢do e da resisténcia a compressao. Os
resultados mostraram que a incorporagdo de 25% e 50% de RCD ao concreto ndo altera de modo consideravel sua
absor¢do d’4gua, enquanto a incorporagdo de 25%, 50% e 75% de RCD ao concreto mostra pequena variagdo nos
valores de resisténcia & compressao residual, ap6s 48h de congelamento.

Palavras-chave: Sustentabilidade, concreto, agregados reciclados, ciclos congelamento/degelo.

ABSTRACT

Considering the scarcity of natural resources and the difficulty in disposing of large volumes of waste in the civil
construction industry, it is necessary to search for sustainable alternatives that solve both problems, with the
incorporation of Construction and Demolition Waste (CDW) into concrete one of these sustainable practices. Its
analysis and characterization demonstrated, among other characteristics, greater porosity and permeability, properties
that generally lead to a reduction in concrete strength. However, these characteristics are positive in freezing situations
due to the dissipation capacity of the effects of increasing the volume of water subject to freezing by its high voids
index. In this context, this work evaluated the effects of freezing in concrete performed with the incorporation of CDW.
For this purpose, tests were performed on concrete with 25%, 50%, 75% and 100% replacement of natural aggregates
by recycled ones and subjected to a 144h ice and defrost cycle. Finally, the samples were tested for absorption and
compressive strength. The results showed that the incorporation of 25% and 50% of CDW to the concrete does not
change considerably its water absorption, while the incorporation of 25%, 50% and 75% of CDW to the concrete shows
little variation in the values of residual compressive strength, after 48 hours of freezing.

Keywords: Sustainability, concrete, recycled aggregate, freezing.

1. INTRODUCAO

O grande volume de residuos produzidos nas cidades brasileiras ¢ um dos grandes problemas enfrentados pelo setor da
construcio civil (JUNIOR et al., 2018). Thomas et al. (2018) explicam que diversos paises afrontam a escassez de
recursos naturais recorrendo a exploragdes inadequadas de pedreiras para suprir suas necessidades. Vibragdes, poluicao
do ar e das fontes de agua e deslizamentos de terra sdo alguns dos impactos de pedreiras ndo planejadas. A¢des que
envolvem a utilizagdo de RCD capazes de substituir recursos naturais representam tecnologias de construgdo mais
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ecologicas sem tais impactos negativos, assim como a utilizagdo de agregados reciclados incorporados ao concreto.
Tam et al. (2005) citam a falta de equipamentos para triagem dos residuos, experiéncia em operagdes de reciclagem de
residuos, supervisores e funciondrios capacitados, conhecimento do mercado de materiais secundarios e
regulamentagdes ambientais e de seguranga como fatores que colaboram para o baixo consumo de materiais reciclados
na construgdo civil. Além disso os mesmos autores argumentam que somente o desenvolvimento e caracteriza¢ao destes
permitira sua utilizagdo como algo convencional.

Park et al. (2018) pontuam como o processo de reciclagem dos agregados pode interferir na qualidade do novo
concreto, avaliando caracteristicas e propriedades como absorcdo, formato, permeabilidade, composicao e distribuigdo
granulométrica. Xiao et al. (2018) realizaram pesquisas com a incorporagdo de RCD, avaliando as propriedades
mecanicas de concretos realizados em parte com cimento reciclado. Thomas et al. (2018) efetuaram estudos na area de
reciclagem de RCD, chegando a conclus@o que a substituicdo de 25% de agregado natural por agregado reciclado ¢
recomendada em ambientes com agressividade moderada, onde o risco de deterioragdo da estrutura ¢ insignificante ou
pequeno. Ja autores como Exteberria et al. (2007) explicam que os agregados reciclados sdo compostos basicamente de
agregados originais e argamassa aderida, entre outros materiais em menores proporgoes (PARK et al., 2018).

Powers e Helmuth (1953) sdo precursores do estudo realizado por autores como Bogas et al. (2016) e Liu et al. (2018),
que estudam situagdes onde o concreto ¢ exposto ao congelamento, explicando como funcionam os mecanismos de
geracdo da pressdo hidraulica e difusdo da agua- gel no interior do concreto. Estes autores ilustram como a alta absor¢ao
dos agregados reciclados pode ser benéfica na situagdo de gelo e degelo, produzindo amostras com a incorporagio de
RCD. Ainda, ha pesquisas similares com agentes incorporadores de ar cujos resultados também exibem capacidade de
resistir ao congelamento (BOGAS et al., 2016).

Mehta e Monteiro (2006) discutem que concretos submetidos a temperaturas negativas sempre apresentam redugdes nas
resisténcias. Ja autores como, mas Bogas et al. (2016) ¢ Junior et al. (2018) exibem o aumento da durabilidade de
concretos realizados com a incorporagdo de RCD em situagdes de congelamento. Portanto, este estudo demonstra a boa
performance dos concretos realizados com agregados reciclados submetidos ao resfriamento apds cura de 28 dias
imersos em agua, mostrando que os mesmos sdo capazes de aliviar as pressdes geradas pelos mecanismos da agdo de
congelamento.

Neste contexto, o presente trabalho visa avaliar a influéncia de temperaturas negativas no concreto realizado com a
incorporagdo de agregados reciclados utilizando-se como parametros de estudo a resisténcia a compressao residual e a
absorc¢do. Para tanto, foi realizado um estudo sobre o comportamento do concreto submetido a temperaturas negativas
bem como a avaliagdo de como a porosidade dos agregados de RCD pode contribuir positivamente para o aumento da
durabilidade dos concretos expostos a situagdo de congelamento. Ademais, foram realizados ensaios reproduzindo
concretos com teores de substituicao de 0%, 25%, 50%, 75% ¢ 100% de agregados reciclados submetidos a temperatura
de -17,7°C por 48h apoés o periodo de cura de 28 dias. Por fim, foi verificada a resisténcia a compressdo e absor¢ao das
amostras.

2. PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS
2.1 Método de pesquisa

O presente trabalho, do ponto de vista da sua natureza no que refere-se ao método de pesquisa, € uma pesquisa aplicada.
De acordo com Silva e Menezes (2005), a pesquisa aplicada caracteriza-se por gerar conhecimentos para aplicagdo
pratica do problema, dirigidos a solugdo de temas especificos, envolvendo verdades e interesses locais. Pelo fato de
trazer informagdes e conclusdes mensuraveis, o presente estudo, sob perspectiva da abordagem do problema, ¢ uma
pesquisa quantitativa, pois de acordo com Silva e Menezes (2005), esta € capaz de traduzir em nimeros opinides ¢
informagdes para posterior analise e classificagao.

Em relagdo aos objetivos, a pesquisa ¢ explicativa pois t€m como preocupagdo central a identificacdo dos fatores que
determinam ou que contribuem para a ocorréncia dos fendmenos, como explicado por Gil (2008). Ainda segundo o
autor, este tipo de pesquisa aprofunda o conhecimento da realidade pois explica racionalmente o porqué dos
acontecimentos. Dentre os diferentes tipos de pesquisa, ¢ o mais complexo e delicado, ja que o risco de cometer erros
aumenta consideravelmente.

Sob perspectiva dos procedimentos técnicos adotados, a pesquisa € de carater experimental pois determina-se um objeto
de estudo, selecionam-se as variaveis que seriam capazes de influencia-lo e definem-se formas de controle e observagdo
dos efeitos que a variavel produz, possibilitando o desenvolvimento de conclusdes (GIL, 2008).

Anais do Congresso Brasileiro de Patologia das Construcdes - CBPAT 2020

3340



“$°CBPAT ANAIS

“ 7 CONGRESSO BRASILEIRO DE PATOLOGIA DAS CONSTRUCOES
DE 15A 17 DE ABRIL | FORTALEZA - CE

’_@_ il

ASSOCIAGAO BRASILEIRA

ISBN 978-65-86819-05-2 g paTOLOGIA DAS
CONSTRUCOES

2.2 Método de trabalho

Para avaliacao do efeito do congelamento no concreto realizado com agregados reciclados, foram moldados 50 corpos-
de-prova para determinagdo da resisténcia a compressdo e absor¢ao dos concretos realizados com 0%, 25%, 50%, 75%
e 100% de substituicao de agregados de origem basaltica por RCD, em massa. Metade das amostras foram expostas a
48h de congelamento apos cura de 28 dias, permanecendo mais 96h em descongelamento imersas em agua, totalizando
144h. A outra metade das amostras permaneceu em agua até 24h antes dos testes, simbolizando a referéncia para o
presente estudo. Por fim, foram realizados os ensaios de resisténcia & compressdo ¢ absor¢ao no 35° dia de idade das

amostras.

3. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

3.1 Materiais

Para realizagdo das amostras, utilizou-se o cimento Portland de alta resisténcia inicial, com massa especifica de 3,05
kg/dm® e massa unitaria de 1,40 kg/dm?®. O agregado miudo adotado foi a areia natural de origem quartzosa oriunda do
Lago Guaiba, enquanto pedra britada de origem basaltica foi utilizada como agregado gratido. A 4gua de amassamento
do concreto utilizada foi da rede publica de abastecimento. Os agregados reciclados utilizados no ensaio sao residuos de
constru¢do e demoli¢do com resisténcia mecanica desconhecida obtidos da reforma de um edificio de concreto armado.

3.1.1 Agregados

Altos volumes de concreto chegam a todo momento em aterros, dificultando o controle das caracteristicas dos residuos
de varias localizagdes diferentes. A determinagdo dos atributos e particularidades em cada processo de reciclagem de
cada concreto de diferentes origens requer tempo e equipamentos de trituragdo em larga escala padronizados que
possibilitem comparagdes entre si, além de uma infraestrutura capaz de realizar tais caracterizagdes. Por conseguinte, o
prévio estudo do agregado reciclado traz mais certezas na dosagem do concreto e na previsdo de suas futuras
propriedades. Todavia, pela limitagdo de recursos, trabalhou-se com a incerteza das propriedades do RCD e adotou-se
como desconhecida a resisténcia mecanica dos agregados de RCD. Contudo, foi possivel determinar outras
propriedades que caracterizam os agregados, graidos e mitidos, envolvidos na pesquisa, expostas na Tabela 1.

Tabela 1: Caracteristicas dos agregados utilizados

CARACTERISTICA NORMA TECNICA AREJIA  BRITA RCD
Massa unitéria (g/cm?) NBR NM 45 (ABNT, 2006) 1,83 1,54 1,31
Massa especifica (g/cm?) NBR NM 53 (ABNT, 2009) 2,63 2,90 2,23
Dimensao méxima caracteristica (mm) NBR NM 248 (ABNT, 2003) 1,18 19 19

Moédulo de finura NBR NM 248 (ABNT, 2003) 2,40 6,82 6,98
Absorgao (%) NBR NM 53 (ABNT, 2009) - 0,52 11,94

(fonte: Autor, 2018)

Para avaliacdo das quantidades de cada material presentes no agregado reciclado e sua posterior analise, separou-se
manualmente os agregados de mesma origem de uma amostra de Skg de material. Sabe-se que os residuos ceramicos
eram de paredes de alvenaria demolidas, com func¢do de vedacdo. Os demais residuos, como brita e argamassa, tem
origem no concreto de pilares e vigas de um edificio de 3 andares. As exatas combinagdes de materiais e suas
proporgdes em massa sdo visualizadas na Figura 1.
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Seguiu-se o procedimento da NBR NM 248 (ABNT, 2003) para determinagdo das propriedades granulométricas. As

curvas granulométricas dos agregados de RCD e dos agregados graudos naturais (AGN) sdo exibidas na Figura 2.
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Figura 2: Curvas granulométricas dos agregados naturais e reciclados

3.2 Dosagem dos concretos
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O trago utilizado teve relagdo a/c fixada em 0,4 sendo dosado pelo Método IPT/EPUSP, proposto por Helene e Terzian
(1993). A escolha da relagdo a/c justifica-se a partir da compatibilizagdo de pesquisas realizadas no laboratorio e
otimizagdo dos recursos disponiveis. Na Tabela 2, estio apresentadas as propor¢des de materiais utilizados para
moldagem das amostras para os 5 diferentes teores de substitui¢ao de agregados naturais pelos que incorporam RCD. O
ensaio de abatimento do tronco de cone seguiu a padronizagdo da NBR NM 67 (ABNT, 1998) e os respectivos

resultados podem ser visualizados na Tabela 2.

Tabela 2: Proporcionamento dos materiais empregados (kg/m?)

Teor de RCD 0% 25% 50% 75% 100%
Cimento 505,00 505,00 505,00 505,00 505,00
Areia 691,85 691,85 691,85 691,85 691,85
Brita 1060,50 795,38 530,25 265,13 0,00

RCD 0,00 203,87 407,74 611,62 815,49
Agua 202,00 202,00 202,00 202,00 202,00
Abatimento (mm) 55 65 70 50 70

Os procedimentos realizados para moldagem dos corpos-de-prova seguiram os padrdes prescritos pela NBR 5738
(ABNT, 2015). Foram moldados 5 tracos diferentes, variando somente os percentuais de brita de origem basaltica e
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RCD incorporados ao concreto. Logo, quantidades de cimento, dgua e areia permaneceram constantes ao longo do
ensaio. Optou-se pela substituigdo de 75% e 100% de agregados, mesmo que apresentem resultados inferiores em
desempenho nas bibliografias abordadas, para caracterizagdo mais precisa da curva de desempenho em funcdo da
substituicao de agregados. Anteriormente a introducao dos agregados reciclados no concreto, os mesmos permaneceram
em saturagdo por 24h.

Destaque para o item pintura descascada nas paredes externas que apresentou a maior diferenca entre ser observado e
influenciar no conforto, cerca de 70%, sendo entdo ignorado pela maioria das pessoas que veem este tipo de
manifestagdo patologica. Para os demais itens esta porcentagem foi inferior a 50%, ou seja, a maioria das pessoas que
os observam sentem-se desconfortaveis. Em relagdo ao total de marcagdes das duas perguntas, a que questionava sobre
as falhas mais comuns obteve 226 marcagdes € a que questionava sobre as que influenciavam no conforto obteve 177
marcagdes, cerca de 22% a menos.

3.3 Procedimentos de cura e congelamento

Apés a etapa de moldagem das amostras, iniciou-se a desmoldagem dos exemplares apds 24h. Logo depois, as 50
amostras foram levadas a um tanque de agua, sendo que destas, 25 permaneceram imersas por 27 dias e as outras 25 por
33 dias. O grupo de amostras retirado apds 27 dias de imersdo foi levado a um freezer com temperatura interna de -
17,7°C. Estas amostras permaneceram em congelamento por 48h e foram imersas em agua a temperatura ambiente
superior a 0°C novamente por mais 96h. As outras 25 amostras foram utilizadas para fins de comparago e nao sofreram
congelamento, apenas permaneceram imersas em agua.

Ap6s 34 dias de cura as 50 amostras foram retiradas da imersdo. Aquelas utilizadas para determinag¢do da absor¢ao por
imersao foram levadas a estufa, onde permaneceram por mais 24h, totalizando o ciclo de 35 dias. As amostras testadas
para resisténcia a compressdo foram apenas retiradas da imersdo em seu 34° dia, realizando-se o ensaio apos 24h,
totalizando o ciclo de 35 dias. Observa-se na Figura 3, a linha do tempo, em dias, adotada nos ensaios. As informagdes
das amostras de controle estdo dispostas a esquerda, enquanto as amostras que presenciaram o ciclo de gelo/degelo de
144h estdo exibidas a direita da Figura 3.

MOLDAGEM DAS AMOSTRAS @ @ MOLDAGEM DAS AMOSTRAS
DESMOLDAGEM o o DESMOLDAGEM
IMERSAO EM AGUA IMERSAO EM AGUA
I I
I I

RETIRADA DA AGUA
° INiCIO DO CONGELAMENTO

TERMINO DO CONGELAMENTO
IMERSAO EM AGUA

|
|
RETIRADA DA AGUA RETIRADA DA AGUA
ESTUFA M ° ESTUFA
) ‘ ABSORC@O ABSORCAO
RESISTENCIA A COMPRESSAO e RESISTENCIA A COMPRESSAO

Figura 3: Linha do tempo da aplicagdo pratica

Pela logistica do laboratorio e condigdes limitadas, ndo foi possivel realizar todos os ensaios descritos na ASTM C666
(2015), adotados majoritariamente nas literaturas referentes a exposi¢do de concretos a ciclos de gelo e degelo. O
relatério fotografico do desenvolvimento do ensaio ¢ visualizado nos apéndices do presente trabalho. A definigcdo de
iniciar o congelamento ao periodo de 28 dias partiu da premissa que o concreto ¢ desenvolvido para atingir sua
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resisténcia a compressdo nesta idade, além de ser o tempo exato em que iniciam-se os ciclos de gelo e degelo nas
literaturas citadas.

E importante destacar os procedimentos de ensaio adotados que sdo similares aqueles da ASTM C666 (2015). A
temperatura de congelamento de -17,7°C esta dentro do limite de -18°C (£ 2°C). A fase de congelamento controlada
com espagamento entre os corpos-de-prova, de modo que possibilite a passagem de ar em todas as faces das amostras
de maneira mais homogénea possivel. O descongelamento foi realizado com imersdo em agua, promovendo o contato
similar de d4gua em todas as faces das amostras. Nao tomou-se nota da temperatura da dgua na fase de descongelamento.
A temperatura ideal seria de 4°C (+ 2°C), conforme a ASTM C666 (2015).

A Tabela 3 ilustra resumidamente as principais diferencas entre os processos adotados para cura do concreto,
procedimentos para ensaio de simula¢ao de congelamento, numeros de ciclos de gelo e degelo, a duracao de cada ciclo
€ a quais as temperaturas que estavam expostos os corpos-de-prova, nos trabalhos realizados por Bogas et al. (2016),
Junior et al. (2018) e Liu et al. (2018) e aqueles utilizados no presente artigo. A determinagdo do tempo de
congelamento com 48h deu-se pelas limitagdes de transporte e calendario para execucao dos ciclos conforme a ASTM
C666 (2015). Logo, adotou-se um unico ciclo com a maior duracdo disponivel em fun¢do do calendario, buscando o
tempo de congelamento mais proximo dos estudos de referéncia.

Tabela 3: Comparativo de ensaios para avaliagdo de agregados reciclados submetidos ao congelamento

ASTM C666 TEMPO VARIACOES DE
BIBLIOGRAFIA CURA (2015) CICLOS CICLO TEMPERATURA
Boeas ot al Desmoldagem apos 24h,
(20g1 6) " curaem agua por mais 27  Procedimento A 300 6h -18°C 4°C
dias, totalizando 28 dias
Janior ¢ Desmoldagem apos 24h,
(;0 108) ¢ cura em agua por mais 27  Procedimento A 300 Sh -17,8°C  4,4°C

dias, totalizando 28 dias

Desmoldagem apods 24h,
cura por 5 meses em
ambiente externo e imersao
em agua por 14 dias

Liu et al. (2018) Procedimento B 40 e 80 24h -35°C 35°C

Desmoldagem apos 24h, Similar a0
Presente trabalho  cura em agua por mais 27 . 1 48h  -17,7°C >0C
. . . Procedimento B
dias, totalizando 28 dias

Ainda, destacam-se os itens estabelecidos no ensaio em fun¢do da disponibilidade que diferem da norma norte
americana e demais bibliografias pesquisadas quanto a simulag@o de ciclos de gelo. O tempo do ciclo de gelo e degelo,
ndo deve ser menor que 2h e ndo maior que 5h, sendo no minimo 20% do tempo de ciclo para descongelamento. No
presente trabalho, foi realizado apenas 1 ciclo de gelo e degelo com duragdo de 144h, sendo 48h para congelamento das
amostras ¢ 96h para o descongelamento das mesmas. Os exemplares seguiram padronizagdo da NBR 5738 (ABNT,
2015) e foram realizados com didmetro de 100mm e altura de 200mm.

Conforme a ASTM C666 (2015), as amostras deveriam possuir largura, profundidade ou didmetro de no minimo 75mm
e maximo 125mm e altura de no minimo 275mm e maximo 405mm. Outrossim, ndo seguiu-se o nimero de ciclos de
gelo e degelo e tempo total do ensaio. Usualmente, adotam-se 300 ciclos de gelo/degelo com duragdo de 5h, totalizando
1500h de ensaio. No presente artigo, adotou-se um Unico ciclo totalizando 144h. A escolha do periodo de 6 dias de
ciclo, 2 dias de congelamento ¢ 4 dias de descongelamento, iniciado aos 28 dias de cura do concreto, justifica-se
também pela disponibilidade de operagdo nos laboratorios. Além do tempo de ciclo e da grande diferenga entre o
nimero de ciclos realizados, faz-se necessario destacar a diferenga entre os Procedimentos A ¢ B da ASTM C666
(2015). A principal delas esta na fase de congelamento do ciclo: enquanto o Procedimento A ¢ realizado com imersao
total das amostras em agua, o Procedimento B ¢ realizado com circulagdo de ar entre os corpos-de-prova. Nao foi
possivel realizar o Procedimento A devido a capacidade do freezer.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Absorgao por imersdo

Os resultados de absorgdo, antes ¢ depois do congelamento, estdo apresentados na Figura 4. Diante destes, € possivel
constatar o aumento da absor¢do a medida que aumenta o percentual de substituicdo de agregados, antes e depois do

congelamento. Ainda, apés a agdo do resfriamento, destacam-se dois grupos distintos de resultados no ensaio de
absor¢do apo6s o ciclo de 144h de gelo de gelo.
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Figura 4: Resultados de absor¢ao para 0%, 25%, 50%, 75% e 100% de substitui¢do de agregados

As amostras com 0%, 25% e 50% de incorporagdo de RCD ndo apresentam varia¢do relevante na absorgao, indicando
que a estrutura interna das amostras manteve-se integra e que ndo ha deterioracdo pelos mecanismos da agdo do
congelamento para os teores citados com somente 48h de exposi¢do ao congelamento. Ja para as amostras com 75% e
100% de agregados sustentaveis, observa-se que o congelamento de 48h foi capaz de interagir com a microestrutura do
concreto, provocando o aumento acentuado da absor¢do. Assim como observado por Junior et al. (2018), este aumento
da absor¢do por imersdo ¢ relacionado ao aumento do didmetro dos capilares apds o congelamento da agua e
crescimento dos cristais de gelo, visualizado nas amostras com os 75% e 100% de substitui¢do de agregados, indicando
que estes percentuais levam a concretos menos duraveis em relagdo aos teores de menor incorporagao de RCD.

4.2 Resisténcia a compressao

Realizou-se o ensaio conforme a NBR 5739 (ABNT, 2018) para definigao das resisténcias a compressao. Optou-se pelo
procedimento da medi¢do da resisténcia a compressdo das amostras ap6s o congelamento pela impossibilidade de
realizar os principais testes citados na ASTM C666 (2015), que ilustram os limites para considerar o concreto resistente
aos ciclos de gelo e degelo. Entretanto, como demonstrado na NBR 6118 (ABNT, 2014), a resisténcia & compressdo do
concreto ¢ diretamente proporcional ao seu modulo dinamico de elasticidade, que por sua vez € proporcional ao fator de
durabilidade, e sua determinagdo auxilia na avaliagdo da resisténcia e durabilidade do concreto exposto ao
congelamento, cujos respectivos resultados podem ser visualizados na Figura 5.
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Figura 5: Resisténcia a compressao dos concretos em fungdo do teor de substituicdo de agregados (MPa)

Como observado nas analises desenvolvidas por Thomas et al. (2018), ocorre a diminuig@o da resisténcia & compressao
do concreto ao passo que aumenta o teor de substitui¢do de agregados naturais pelos RCD. Verifica-se 0o mesmo
comportamento do concreto apds o ciclo de 144h realizado na presente aplicagdo experimental. Ademais, constata-se
repercussdo semelhante na pesquisa realizada por Bogas et al. (2016), na qual a substituicdo de 20% a 50% de
agregados naturais pelos RCD apresenta minimas variagdes na resisténcia a compressao de concretos expostos ao
congelamento.

Observa-se que o tempo de congelamento ¢ um fator importante na durabilidade de concretos congelados. Enquanto o
concreto que apresentou melhor desempenho apds 300 ciclos de congelamento teve 70% de resisténcia & compressao
residual na analise de Bogas et al. (2016), os presentes resultados apresentaram valores residuais muitos similares, por
vezes até superiores. Com a realizagdo completa dos ciclos de gelo/degelo, esperam-se resultados proximos dos
percentuais residuais obtidos pelos referidos autores. Embora constate-se maior resisténcia a compressao em 3 dos 5
tragos realizados submetidos ao congelamento, atenta-se para a tendéncia estatistica dos resultados do experimento
pratico. As resisténcias residuais a compressdo dos tracos realizados com teores de 25% e 75% de substitui¢do de
agregados convergem para o comportamento proposto por Bogas et al. (2016) e Juinior et al. (2018) quando avaliada a
linha de tendéncia exponencial dos resultados obtidos, exposta na Figura 12, no qual admite-se um teor 6timo de
substituicao de agregados de 15-20%. Os demais resultados de resisténcia a compressdo residual sdo vistos na Figura 6.
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Figura 6: Resisténcia a compressao residual apds 1 ciclo de congelamento

Observa-se que o congelamento continuo de apenas 48h ndo altera os valores de resisténcia a compressdo para
concretos com percentuais de substituigdo de 0%, 25%, 50% e 75% de agregados. Para os percentuais citados, todos os
resultados de resisténcia a compressdo residual obtidos sdo superiores a 93%. Visualizam-se resultados similares no
estudo de Bogas et al. (2016), no qual mesmo as amostras com relagdo a/c = 0,5 apresentaram moédulo dindmico de
elasticidade residual em conformidade com os limites da ASTM C666 (2015) apos 50 ciclos de gelo/degelo. Outrossim,
a repercussdo da experimentagao pratica foi equivalente ao estudo de Junior et al. (2018), no qual concretos com teores
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de incorporagdo de RCD de 0%, 15%, 25% e 50% s6 comecam a apresentar queda na resisténcia a compressao apos
completos 150 ciclos de congelamento.

No entanto, as amostras com 100% de substituicao de agregados apresentaram redugdo de aproximadamente 18% na
resisténcia a compressao, ratificando a queda de desempenho de concretos com substituigdo completa de agregados
naturais em situagdes de congelamento exposta por Liu et al. (2018). Portanto, constata-se que breves ciclos de
congelamento, apds cura de 28 dias, ndo alteram o desempenho do concreto quanto a durabilidade e resisténcia
mecanica para as amostras que tiveram, em parte, agregados basalticos.

5. CONSIDERACOES FINAIS

Avalia-se como positiva a incorporagdo de RCD para realizagdo de concretos que venham a sofrer breves processos de
congelamento durante sua vida util. Os corpos-de-prova com substituicdo de agregados de 25% e 50% ndo exibem
alteragdo relevante na absor¢do, enquanto os exemplares com incorporacdo de 25%, 50% e 75% de RCD apresentam
pequena variagdo nos valores de resisténcia a compressao residual, apos 48h continuas de congelamento.

Ainda, faz-se necessario destacar aspectos que, de certo modo, possam ter influenciado na variabilidade dos resultados
obtidos. O desconhecimento da resisténcia mecanica dos agregados de RCD, o numero pequeno de amostras realizadas,
a alta variabilidade dos componentes dos agregados reciclados, a ndo padronizagdo dos procedimentos para simulagdo
do congelamento conforme determina a ASTM C666 (2015), o ndo controle da temperatura durante as etapas do ensaio,
além das limitagdes infraestruturas.

O bom desempenho geral das estruturas que incorporam residuos so6lidos da construgao civil ja é realidade, e seu estudo
recente aponta esta como uma tecnologia com muito potencial de crescimento. A mudanga do processo pragmatico de
destinagdo dos rejeitos dos canteiros de obra, possibilitando absorver parte destes residuos no proprio ciclo da
construcdo, deve ser mais explorada. Ao mesmo tempo que preserva o ecossistema € 0s recursos naturais, evita que
materiais com alto desempenho sejam descartados em aterros.

Embora ainda pouco aplicavel a nivel nacional, a avaliagdo do comportamento de concretos produzidos com a
incorporacdo de RCD, expostos ou ndo a ciclos de congelamento, ultrapassa fronteiras. A pesquisa com envolvimento
de residuos reciclados expoe diversos beneficios, caracteriza suas desvantagens, determina situagdes de aplicabilidade e
promove a utilizagdo de materiais com fontes sustentaveis. Em larga escala, como realizado com sucesso em diversos
paises desenvolvidos, o processo de reciclagem em canteiros de obras ou de demoligdes, ou com origem destes,
soluciona um problema publico de destinacdo de grandes volumes de residuos solidos.
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