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Resumo
em-se por objetivo analisar a influéncia da incorporacdo de areia de
residuos de construcdo civil (RCC) no comportamento fisico e
mecanico de misturas de solo-cimento autoadensavel (SCAA), visando
sua aplicacdo em sistema de vedacdo vertical monolitico. O método
consiste em realizacdo dos ensaios laboratoriais, considerando um traco inicial de
cimento-solo na propor¢ao 1:5, e mais quatro tracos, em que se substitui o solo por
areia de RCC em intervalos de 25% até 100%, em massa. No estado fresco,
conduziram-se ensaios de espalhamento (faixa de 660 mm a 750 mm), densidade
da massa e teor de ar incorporado e, no estado endurecido, ensaios de resisténcia a
compressdo simples, absor¢do de agua e indice de vazios. Observou-se melhora na
trabalhabilidade e na vaz8o massica nas misturas hibridas, obtendo-se maiores
resisténcias mecanicas nos tracos com incorporacdo de 25% e 50% de areia de
RCC, indicando um possivel intervalo de dosagem Gtima. Além disso, a
incorporacdo de areia de RCC diminuiu a absor¢ao de dgua, com valores abaixo de
20% em todos os tracos hibridos. Conclui-se que a utilizacdo de areia de RCC em
misturas de SCAA apresenta potencial para aplicacdo de sistema de vedagao
vertical monolitico.
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Abstract

The aim of this study is to analyse the influence of the incorporation of
construction waste (CW) sand on the physical and mechanical behaviour of self-
compacting soil-cement (SCSC) mixes, aiming at its application in a monolithic
vertical panel system. The research method consists of conducting laboratory tests,
considering an initial proportion of cement-soil with a 1:5 ratio, and four
additional mixes, in which soil was replaced by CCW sand at intervals of 25% up
to 100%, in mass. In the fresh state, tests were conducted to determine fluid
consistency (ranging from 660 to 750 mm), mass density and the air content
incorporated in the mixes. In the hardened state, simple compressive strength,
water absorption and voids content tests were undertaken. Improvements in the
workability and mass flow rate were observed in the hybrid mixes, and higher
mechanical strengths were obtained with the incorporation of 25% and 50% of
CCW sand, indicating an ideal dosage within this interval. In addition, the
incorporation of CCW sand reduced water absorption, with values below 20% in
all hybrid mixes. The study concluded that the use of CCW sand in SCSC mixes
has the potential to be applied in the Vertical Monolithic Panel System.
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Introducao

O setor da construcdo civil é uma das atividades econdmicas que mais utiliza matérias-primas virgens em
seus processos, promovendo significativos impactos ambientais negativos resultantes do consumo e descarte
de bens naturais ou manufaturados, da ampla ocupagdo e modificacdo da paisagem, bem como da
degradacio e poluicio ambiental (SAKR; SHERIF; EL-HAGGAR, 2010). A medida que essas matérias-
primas virgens se movem como insumos na cadeia produtiva do setor, nota-se consideravel geracdo de
residuos. Quando estes ndo sdo gerenciados de forma correta e dispostos inadequadamente na natureza,
continuam causando impactos ambientais negativos, tais como degradacdo do solo, comprometimento dos
corpos hidricos superficiais e lengbis freaticos, obstrucdo dos sistemas de drenagem, intensificacdo de
enchentes, degradacdo da paisagem urbana e ocupacdo de vias e logradouros publicos (FUNDACAO...,
2010; AGOPYAN; JOHN, 2011; DELONGUI et al., 2011; LU; TAM, 2013; YEHEYIS et al., 2013).

Como medida de mitigacdo, tem-se o reaproveitamento dos residuos oriundos da construcdo civil,
denominados RCC, que reduz a extracdo de recursos naturais e a geracdo de materiais para descarte. Na
atualidade, principalmente nos paises em desenvolvimento, os RCC tém sido descartados incorretamente, o
que se torna um obstaculo ao seu reaproveitamento, além de promover riscos a sadde humana e ao meio
ambiente (RIBEIRO; MOURA,; PIROTE, 2016). Como os maiores impactos ambientais e econdmicos pela
disposicdo incorreta de residuos da construcdo civil sdo gerados nas fases de construcdo e demoligdo, o
desenvolvimento de tecnologias construtivas de reaproveitamento sdo de primordial importancia para
promocdo da sustentabilidade no setor (PASSUELLO et al., 2014).

Diante disso, vislumbra-se a possiblidade de incorporacdo de RCC nas misturas de solo-cimento
autoadensavel (SCAA). O solo-cimento, conforme a NBR 12253 (ABNT, 2012c), é definido como o
resultado da mistura do solo, cimento e agua, em proporcoes definidas por dosagens especificas para cada
caso de aplicacdo. Na mistura, o cimento visa estabilizar o solo, e a dgua hidratar o cimento e favorecer a
compactacdo. O solo-cimento autoadensavel (SCAA) possui maior teor de cimento em relacdo ao solo-
cimento convencional, recebe maior quantidade de agua e é aditivado com plastificantes para aumentar sua
trabalhabilidade, e pode, ainda, receber adicdo de finos, que aprimoram suas caracteristicas tanto no estado
fresco como no endurecido (LLAJARUNA, 2017).

Esse tema tem sido pesquisado nos Gltimos anos, com enfoque em dosagens de SCAA (BERTE, 2012;
MILANI; BARBOZA, 2016; FERNANDES, 2017), em adicdo de residuos como fibras curtas de sisal
(MARTINS, 2014), em incorporacdo de residuos de concreto (BEZERRA; LAFAYETTE, 2016), de cinza
de casca de arroz no estado fresco e endurecido (CLAVERIE, 2015), de microfibras de polipropileno
(SOUZA; PAZ; MILANI, 2016) e, ainda, de pé de marmore juntamente com residuo de construcdo
(LLAJARUNA, 2017). E importante destacar que essas pesquisas tiveram caréter exploratdrio, avaliando o
desempenho das misturas para potencial aplicacdo em paredes monoliticas e blocos, e que em nenhum deles
investigou-se a incorporacédo de areia de RCC.

Diante disso, 0 objetivo deste estudo é analisar a influéncia da incorporacdo de areia de residuos de
construcdo civil (RCC) no comportamento fisico e mecé&nico de misturas de solo-cimento autoadensavel
(SCAA), visando a aplicacdo em sistema de vedacdo vertical monolitico.

Como contribuicdo do estudo, além de preencher a lacuna no conhecimento sobre o tema acerca da
incorporacdo de areia de RCC, o sistema de vedacdo vertical pesquisado é ambientalmente mais sustentavel,
por envolver reciclagem de materiais e ser produzido a partir de solo cru, que requer menor energia
incorporada quando comparado aos sistemas tradicionais (GRAF; TAVARES, 2010).

Referencial teorico

A utilizacdo de solo estabilizado com cimento ou cal vem sendo amplamente pesquisada como alternativa
aos tradicionais insumos utilizados na construcao civil. A maioria dessas pesquisas volta-se para a confec¢éo
de tijolos ou blocos, por meio de técnicas de prensagem ou compactacdo do material, para fins de vedagao
(MILANI; BARBOZA, 2016).

Estudos recentes apontam para a utilizacdo do solo-cimento no estado plastico, com consisténcia similar a de
argamassa e moldado em férma similar a de concreto autoadensavel. Esse material é denominado solo-
cimento autoadensavel (SCAA), que em virtude de seu estado plastico permite maior rapidez na producéo e
aplicacdo, uma vez que seu adensamento ocorre por meio do seu peso proprio (BERTE; ALCANTARA,
2013; MILANI; BARBOZA, 2016; FERNANDES, 2017). Em func¢éo dessas caracteristicas, 0 SCAA pode
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ser utilizado para a producdo de fechamentos verticais formados por elemento Unico e continuo,
conformando um sistema de vedagéo vertical monolitico, com ou sem func&o estrutural.

Pela dtica da sustentabilidade, pesquisas com solo-cimento convencional ou autoadensavel visam minimizar
impactos ambientais e consumo de energia, com incorporacdo de materiais alternativos aos tradicionalmente
usados, com o desenvolvimento de novos compositos para o setor da construcdo civil. As pesquisas nessa
area que focam no SCAA analisam o desempenho fisico e mecanico das misturas com incorporacdo de
residuos solidos (agregados) poliméricos, minerais e vegetais.

Martins (2014) realizou a caracterizacgao fisica e mecanica dos compdsitos de solo-cimento reforgados com
fibras curtas de sisal em teores de 0,5%, 1,0% e 1,5%, em relacdo ao peso seco do solo, com comprimentos
de 20 mm e 50 mm. A incorporacéo de fibras possibilitou 0 aumento da resisténcia a compressao e tracdo do
material em relacdo ao traco de referéncia, melhoria nas propriedades pos-fissuracdo, além de proporcionar a
reducdo da retracdo por secagem. Os valores encontrados para absorcdo de dgua aos 28 dias de cura foram
inferiores aos da mistura de referéncia. Concluiu-se pela potencialidade do uso dos referidos compositos na
construcéo civil, visando a producéo de painéis monoliticos de alvenaria de vedacéo.

Claverie (2015) pesquisou o comportamento do SCAA com adigdo de cinza de casca de arroz (CCA) no
estado fresco e endurecido. Foram realizadas 18 dosagens variando a quantidade de cimento (26,7%, 30% e
33,3%), mantendo-se constantes a relacdo agua/materiais em massa seca (30%) e a quantidade de aditivo em
relacdo ao solo+cimento (0,4%). No estado fresco, para 0 maior teor de cimento adotado, a mistura com
adicdo de cinza de casca de arroz apresentou diminuicdo da trabalhabilidade. No estado endurecido,
observou-se a diminuicdo da absorcédo de agua de 21% no traco de referéncia para 15% no traco das misturas
hibridas, bem como a elevacéo da resisténcia mecanica a compressdo em todas as misturas.

Bezerra e Lafayette (2016) pesquisaram misturas de solo-cimento compostas por solo natural e com
incorporacdo, em relacdo a massa de solo, de 25% (agregados mitdos e gratdos até 4,8 mm), 50% e 75% de
RCC. Para cada uma das composicdes, o teor de cimento foi de 8% em relacdo a massa da mistura solo-
residuo. Os resultados indicaram que todas as composicdes atenderam aos requisitos normativos quanto as
propriedades tecnoldgicas para a producdo de blocos, atingindo resisténcia mecanica a compressdo superior
a 2,1 MPa.

Souza, Paz e Milani (2016) adotaram como ponto de partida misturas de solo-cimento unitarias 1:5 e 1:4
(cimento:solo, em massa) sem e com adi¢do de microfibras de polipropileno. Fixou-se o percentual de 1,2%
de aditivo em relacdo a massa do cimento para a elaboragdo das misturas. Variou-se a quantidade de gua da
mistura fresca até que se atingisse uma abertura entre 660 mm e 750 mm no ensaio de espalhamento (slump
flow test). Tomando-se como referéncia a resisténcia minima indicada para paredes autoportantes de
edificagdes, bem como o consumo minimo de cimento, optou-se pela mistura 1:5 com e sem adi¢do de
microfibras de polipropileno para a confec¢do dos painéis de paredes monoliticas de SCAA. O estudo
apontou a viabilidade técnica de seu uso em paredes monoliticas moldadas in loco, visto que, no estado
fresco, a mistura se apresentou fluida, homogénea, sem segregacéo, e que, no estado endurecido, alcangou
resisténcias mecéanicas medias entre 1,80 MPa e 7,16 MPa, adequadas & finalidade de aplicacéo.

Llajaruna (2017) produziu oito misturas de solo-cimento autoadensavel com adicdo de pd de marmore e
residuo de construcdo visando & fabricacdo de tijolos. Nos ensaios preliminares adotou as seguintes
dosagens: 31% de agua/materiais secos, 0,9% de aditivo/solo+cimento, 33,3% de cimento/solo, pé de
marmore e residuo da construcdo civil variando entre 0% e 40%. No estado fresco, realizou ensaios de
espalhamento, do funil e segregacéo e, no estado endurecido, de resisténcia & compresséo axial aos 7, 14 e
28 dias e absorcdo de &gua. Observou que, no estado fresco, o teor de pd de marmore e o residuo de
construcdo contribuem para a trabalhabilidade e vazdo méssica, bem como evitam a segregacéo. No estado
endurecido, com os teores de 20% de p6 de marmore e 10% de residuo de construcdo, a mistura obteve
melhor desempenho mecénico, com 8,20 MPa, quando comparada as demais dosagens. A resisténcia a
compressdo e absor¢do de 4gua atenderam as exigéncias normativas.

Franca et al. (2018) realizaram um estudo de blocos de solo-cimento com residuos de calcério para
compreender a durabilidade do material. Os tragos eram compostos por 10% de cimento com incorporacdo
de calcario em teores de 10% a 50%. Observou-se elevacdo da resisténcia & compressao simples e reducédo
da absor¢cdo de agua para teores de incorporagdo de residuos de calcario até 30%, a partir do qual a
resisténcia sofreu decréscimo e a absor¢do de &gua se elevou. Conclui-se pela viabilidade técnica da
utilizacéo de residuos de calcério para produgdo de blocos de solo-cimento.
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Spésito et al. (2018) avaliaram a viabilidade da utilizacdo do residuo de PET na producdo de SCAA. No
estado fresco, avaliou-se a trabalhabilidade, viscosidade, a presenca de segregacéo e exsudacdo a partir de
ensaios de espalhamento, funil e segregacdo por peneiramento. No estado endurecido, conduziram-se
ensaios de resisténcia a compressdo axial, resisténcia a tragdo por compressao diametral e de absorgdo, a
partir de corpos de prova cilindricos 5 cm x 10 cm. Os resultados no estado fresco ndo foram satisfatdrios,
observando-se a presenca de exsudagdo nas misturas com 5% e 10% de substituicdo de residuo de PET e
reducdo da resisténcia a compressdo axial em 21,50% e 12,70%, respectivamente. Observou-se, no entanto,
0 aspecto positivo de diminuicdo do teor de absorcéo de agua.

Materiais e métodos

Materiais
Solo

A amostra de solo utilizada na pesquisa € oriunda de processo de escavacdo de obra civil, previamente
identificada como latossolo vermelho amarelo, encontrado na regido da Baixada Cuiabana, Estado de Mato
Grosso, Brasil, local de estudo.

Justifica-se a escolha desse solo pelo fato de que é abundantemente disposto em aterros ou areas ilegais na
regido da pesquisa e apresenta adequada composicao granulométrica e densidade, possuindo gréos de argila,
silte, areia fina e areia média (Figura 1). Essa distribuigdo favorece a homogeneidade e resisténcia mecanica
do solo-cimento (SERVICO..., 2004).

O solo se enquadra na classificagdo A-4 da Highway Research Board (HBR), com presenca de areia fina
(39%), silte (34%) e argila (24%). Apresenta caracteristicas fisicas adequadas para estabilizacdo com
cimento Portland, com 100% de material passando na peneira com abertura de malha de 4,75 mm, 53,2% de
teor de finos passantes na peneira com abertura de malha de 0,075 mm, limite de liquidez menor que 45% e
indice de plasticidade inferior a 18%.

Aglomerante e aditivo

Utilizou-se o cimento CP Il Z 32, composto com filler calcario, em virtude de sua secagem rapida e alta
resisténcia mecénica (> 32 MPa aos 28 dias) e de seu uso corrente nas obras de edifica¢des da construcdo
civil. A caracterizacdo fisica e mecénica indicou atendimento aos limites estabelecidos nas normativas
vigentes. Optou-se por utilizar aditivo superplastificante de pega normal, com composi¢ao quimica a base de
éter policarboxilato, com capacidade de proporcionar fluidez &s misturas com presenca de elevada
quantidade de materiais finos, como a do latossolo vermelho amarelo, além de ser um composto amplamente
utilizado nas pesquisas de SCAA.

Figura 1 - Distribuicdo granulométrica do solo latossolo vermelho amarelo
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Areia de residuos da construcao civil

Foram caracterizadas as areais de RCC e a areia natural da regido da Baixada Cuiabana. A areia reciclada de
RCC provém de uma usina de reciclagem local. Sua caracterizagdo indicou densidade de massa aparente de
2,35 g/cm3, inferior a da areia natural usualmente utilizada na regido, que é de 2,65 g/cm? e indice de
absorcdo de 4gua de 11%, atendendo ao limite de 17% estabelecido pela NBR 15116 (ABNT, 2004).

A composicao granulométrica da areia de RCC se enquadra nos limites de distribuicdo para agregado mitdo
previsto para a zona 6tima da NBR 7211 (ABNT, 2009), destacando-se que a da areia natural disponivel na
regido permaneceu dentro da zona utilizavel (Figura 2).

Método

Referéncias normativas e traco da mistura

Devido a auséncia de normativas sobre solo-cimento autoadensavel, adotam-se os critérios da norma técnica
de paredes monoliticas de solo-cimento convencional (ABNT, 2012d) e, complementarmente, os da norma
de concreto autoadensavel (ABNT, 2017), nos quesitos de classes de espalhamento, indice de estabilidade
visual e classes de viscosidade aparente (t500). Assim, foram definidos os seguintes critérios de desempenho
e aceitabilidade para os tracos: resisténcia a compressdo maior que 1,0 MPa aos 7 dias de cura, classe de
espalhamento SF-2, com didmetro de espalhamento variando entre 660 mm e 750 mm (indicada para a
maioria das aplicacdes correntes) e nivel de absor¢do de agua menor ou igual a 20% (Tabela 1).

Em consulta a bibliografia cientifica sobre o tema, observou-se grande variabilidade na proporcéo utilizada
entre a massa de cimento e solo (de 1:3,33 a 1:12), com porcentagens de cimento entre 20% a 30% em
massa de materiais secos (BERTE; ALCANTARA, 2013; ALCANTARA; NUNES; RIO, 2014; MILANI;
BARBOZA, 2016; FERNANDES, 2017). Como a pesquisa tem enfoque na producdo de paredes
monoliticas ambientalmente sustentaveis, definiu-se para mistura de solo-cimento autoadensavel de
referéncia o menor teor de cimento indicado pela bibliografia, ou seja, 20% em massa dos materiais secos.
Essa premissa pressupde a menor energia incorporada devido ao cimento. O critério de desempenho
mecéanico também foi considerado.

A proporcéo entre cimento e solo de 1:5 foi estabelecida em virtude de esta apresentar, também de acordo
com a bibliografia, resisténcia mecénica compativel com o desempenho requerido (Tabela 1).

Figura 2 - Distribuicdo granulométrica da areia de RCC e da areia natural da regidao
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Tabela 1 - Requisitos de desempenho das misturas

Critério Resistenciaa | Espalhamento | Absorgéo
normativo compressao requerido de agua
Desempenho
pe >1,0MPA | 660 —750MM <20%
requerido
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Para estudar a influéncia da areia de RCC na mistura, a incorporacdo desse material foi realizada
substituindo-se, progressivamente, o solo da mistura de referéncia em intervalos de 25%, em massa,
mantendo-se constante o fator agua/cimento nas misturas (Tabela 2). Dessa forma, com excecdo da mistura
denominada REF, que apresenta 100% de massa de solo e da mistura 100% RCC, que apresenta 100% de
areia de RCC, as demais composigdes apresentam misturas hibridas de solo e areia de RCC com proporgdes
intermediarias.

Para manter o fator agua/cimento constante foi necessario variar a porcentagem de aditivo nas misturas para
garantir a fluidez adequada ao critério de espalhamento estabelecido na Tabela 1. Assim, realizou-se estudo
de pré-dosagem, o qual indicou a dispensa de aditivo para alcancar a fluidez almejada em 100% RCC, bem
como as proporcles requeridas para cada um dos demais tracos, destacando-se que a medida que se
incorporou a areia de RCC na mistura, reduziu-se progressivamente o teor de aditivo requerido pela mistura
(Tabela 2).

Moldagem e caracterizacgao fisica e mecanica das misturas

As misturas foram feitas em um recipiente levemente umedecido, com a finalidade de manter o fator a/c
constante durante as dosagens. Em seu interior foram acondicionados os materiais secos: solo, cimento e
areia de RCC, manualmente homogeneizados (Figura 3a). A agua foi adicionada a mistura em trés etapas:
inicialmente, o primeiro terco foi despejado, procedendo-se a homogeneizacdo da mistura por dois minutos;
na sequéncia, ao segundo terco, foi adicionado o aditivo superplastificante, procedendo-se novamente a
homogeneizacdo da mistura por trés minutos; por fim, foi adicionado o terco final, finalizando o
procedimento (Figura 3b). Previamente a realizacdo dos ensaios no estado fresco, sempre tomou-se a
precaucdo de homogeneizar a mistura antes da sua coloca¢do nos equipamentos de ensaios e moldes dos
corpos de prova.

Para a caracterizacdo das misturas REF a 100% RCC foram realizados ensaios nos estados fresco e
endurecido, seguindo as normas indicadas na Figura 4.

A caracterizagdo do comportamento das misturas no estado fresco foi realizada por meio dos ensaios de
espalhamento (ABNT, 2017), funil (ABNT, 2013), densidade de massa e teor de ar incorporado (ABNT,
2005b). Ressalta-se que no ensaio do funil, o funil de Marsh com didmetro de abertura 8 mm recomendado
pela norma foi substituido pelo modelo derivado de garrafas PET, que permite que a massa escoe livremente
devido a sua abertura maior, conforme recomendado por Berté (2012).

Tabela 2 - Misturas de SCAA com incorporagdo de RCC

Mistura Solo Cimento Agua Aditivo Rcc Fator A/C
Ref 100% 20% 27% 1,6% 0% 1,62
25% RCC 75% 20% 27% 1,2% 25% 1,62
50% RCC 50% 20% 27% 0,8% 50% 1,62
75% RCC 25% 20% 27% 0,4% 75% 1,62
100% RCC 0% 20% 27% 0% 100% 1,62

Figura 3 - Procedimento de mistura: (a) estado seco e (b) estado fresco
TRAGO

M1

286 Simioni, F. C.; Callekas, I. J. A.; Durante, L. C.; Souza, B. G. de



Ambiente Construido, Porto Alegre, v. 20, n. 4, p. 281-296, out./dez. 2020.

Figura 4 - Diagrama com a indicacdo normativa dos ensaios de caracteriza¢do das misturas
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A caracterizacdo do comportamento das misturas no estado endurecido foi realizada por meio dos ensaios de
resisténcia a compresséo simples aos 7, 14 e 28 dias (ABNT, 2012b), ensaio de absorcdo de dgua (ABNT,
2012¢), ensaio de indice de vazios (ABNT, 2005a) e densidade da massa aparente (ABNT, 2005c). Os
corpos de prova foram moldados sem adensamento com haste, desmoldados apds 48h de cura e armazenados
em cadmara Umida para posterior realizacdo dos ensaios de resisténcia a compressdo nas resisténcias
indicadas. O teor de absor¢do de agua por capilaridade (g/cm?) e o indice de vazios foram avaliados aos sete
dias de idade € o teor de absor¢do de agua em porcentagem aos sete e 28 dias.

Esses ensaios requerem a confeccdo de corpos de prova, sendo utilizados trés para cada ensaio de resisténcia
a compressdo simples aos 7, 14 e 28 dias, trés para absorcdo de &gua por capilaridade e trés para
determinacédo de indice de vazios (estes também foram utilizados para determinacgéo de densidade de massa
endurecida), totalizando a confecgéo de 90 corpos de prova com dimensdes de 50 mm x 100 mm para as
cinco misturas pesquisadas.

Resultados e discussoes

Caracterizacao das misturas no estado fresco

Ao se manter o fator dgua/cimento constante a medida que o teor de residuos era aumentado, observou-se a
influéncia da adicdo do agregado reciclado na trabalhabilidade da mistura, assim como a do aditivo.
Constatou-se a elevagdo dos diametros de espalhamento @ medida que a quantidade de solo foi reduzida na
mistura e a areia de RCC era incorporada (Tabela 3). Nesse ponto é importante destacar que o aditivo se faz
necessario para manter a homogeneidade e melhorar a fluidez da massa, mantendo-a préximo aos limites
estabelecidos da NBR 15823-2 (ABNT, 2017) para a maioria das aplica¢des de uso corrente. Nota-se que as
misturas REF e 100% RCC tiveram os valores de espalhamento fora dos limites estabelecidos pela norma.
Justifica-se esse comportamento pelo fato de a quantidade de aditivo adotada em cada mistura ser a
estritamente necessaria para fazer com que as misturas hibridas, foco desta pesquisa, ficassem o mais
préximo possivel dos limites normativos, o que foi feito por meio de estudo pré-dosagem, conforme
anteriormente citado.

Focando-se nas misturas hibridas, que ainda se caracterizam como solo-cimento (porcentagem de solo >
50%), notou-se na de 25% RCC e na de 50% RCC o0s menores desvios padrfes nos didmetros de
espalhamento medidos, garantindo-se dessa forma maior homogeneidade, resultado do adequado
entrosamento das particulas do solo e da areia reciclada. Esse fato influencia na resisténcia mecanica desses
compositos, conforme serd apresentado posteriormente. Entre as misturas, a 100% RCC foi a Unica a
apresentar leve franja de d4gua na circunferéncia do circulo formado e empilhamento de agregados no centro
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da argamassa, ambos conferidos qualitativamente por meio do indice de estabilidade visual. Esse
comportamento pode ter sido causado pela falta de particulas de ligacdo, funcdo desempenhada pela
diferenca granulométrica dos componentes da mistura, ocasionando pouca homogeneidade da argamassa e 0
fendmeno de exsudacdo. Esses resultados sao compativeis com os encontrados por Barboza (2014), quanto a
consisténcia do solo-cimento autoadensdvel. De acordo com o autor, as misturas de SCAA 1/8
(cimento/solo) e SCAA 1/12 (cimento/solo) sem adicdo de aditivos superplastificantes também apresentaram
indice de estabilidade visual instavel (IEV2) com exsudacdo, tal como o verificado no presente estudo.

O ensaio do funil visa determinar a taxa de escoamento e o indice de fluidez das misturas, ou seja, a vazao
massica das misturas. Por meio desses ensaios, foi possivel constatar que a mistura REF e a 100% RCC
apresentam velocidade de fluidez menor que as misturas hibridas (Tabela 3, Figura 3). A primeira era
composta por 100% de solo com elevada presenca de material fino na mistura, o que pode ter dificultado o
escoamento, apesar da utilizacdo do aditivo. A segunda apresentava 100% de areia, com grdos maiores, mas
ndo dispunha de aditivo que melhorasse a coesdo entre as particulas, o que corrobora com a diminuicéo da
velocidade de escoamento. Além disso, como relatado, na mistura 100% RCC foi observado o fenémeno de
exsudacdo e a separacdo da agua da massa, 0 que também dificulta o seu escoamento. As maiores taxas de
escoamento verificadas nas misturas com porcentagens intermediarias de areia de RCC decorrem da
substituicdo de finos por particulas maiores. O uso do aditivo melhora a coesao entre as particulas, enquanto
o formato dessas Ultimas favorece a mobilidade devido a sua agdo esférica, facilitando o escoamento.

Em termos gerais, nota-se elevacdo da vazdo massica no funil com o aumento do diametro de espalhamento
das misturas (Figura 5). As misturas de 50% RCC e 75% RCC apresentaram as maiores vaz0es massicas,
ocasionando um pequeno avango no espalhamento em relacdo ao limite definido para o desempenho das
misturas. Esse fato pode ser contornado com a reducdo de aditivo plastificante. Llajaruna (2017), em estudo
com incorporacdo de areia de residuo de construcdo em até 40%, observou reducdo no didmetro de
espalhamento a medida que se incorporava o residuo (de 427 mm para 408 mm), justificado pela
manutencdo constante do teor de aditivo nas misturas, diferentemente do que ocorreu nesta pesquisa, na
qual, no estudo de pré-dosagem, observou-se a necessidade de elevar a quantidade de aditivo plastificante a
ser adicionada.

Tabela 3 - Valores médios dos ensaios de caracterizacdo no estado fresco

Ensaio de Funil Segregagdo Densidade | Teor de ar
. espalhamento (%) .
Mistura Diametro IEV 48 | #24 de mas;sa mcorg)orado
(cm) T500 (s) © | @) | pm | mm | @cmd) (%)
REF 555 0,9742,12* | IEVO | 10,9 | 1652 | 70,8 | 97,7 1,88 19,5
25% RCC 662 0,81+0,71 | IEVO | 2,5 | 737,7 | 63,1 100 1,92 17,6
50% RCC 770 0,58+1,41 | IEVO | 2,3 | 7826 | 654 | 94,9 1,96 15,5
75% RCC 772 0,56+1,77 | IEV1 | 2,2 | 8108 | 68,4 | 95,8 1,93 16,8
100% RCC 570 0,51+2,83 | IEV2 | 8,9 | 2023 | 91,2 | 954 1,89 17,7

Nota: *desvio padrao; e IEV - indice de estabilidade visual.

Figura 5 - Relacdo entre didmetro de espalhamento e vazdo massica
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Contatou-se que as misturas com menor diametro de espalhamento apresentaram maior tempo de
escoamento e aquelas com maior didmetro apresentaram maior fluidez (Figura 6). Isso implica dizer que
tempo de escoamento e didmetro de espalhamento sdo grandezas inversamente proporcionais. Esse
comportamento se assemelha ao observado por Alcantara, Nunes e Rio (2014), em estudo de misturas de
SCAA, no qual as que apresentaram didmetros de espalhamento entre 200 mm e 260 mm tiveram tempo de
escoamento superiores a 2,07 segundos, e nas com didmetros maiores que 300 mm, o tempo de escoamento
foi menor que 1,6 segundo.

A mistura 100% RCC apresentou a maior porcentagem de concentracdo de material retido na peneira 4,8
mm, decorrente da sua baixa fluidez, conforme constatado no ensaio de espalhamento e fluidez (Tabela 3).
Além disso, os baixos valores de retencdo observados na mistura 100% RCC podem ser ocasionados pela
auséncia de finos, decorrente da substituicdo total do solo. Nas misturas 25% RCC, 50% RCC e 75% RCC,
observou-se maior uniformidade na porcentagem de retengdo entre as peneiras, fato que pode ser explicado
pelo maior entrosamento entre os constituintes, conforme destacado por Reis (2017).

Ao se relacionar a porcentagem retida nas peneiras ensaiadas (Figura 7), notou-se certa proporcionalidade
entre os resultados, com concentracéo retida semelhante de uma peneira em relagdo a outra, com excecédo da
mistura 100% RCC, que em virtude da auséncia de aditivo, praticamente todo o material ficou retido tanto
na peneira #4,76 mm e #2,38 mm. A exsudagdo observada nessa mistura pode ter contribuido para esse
comportamento. Nota-se que quanto maior é a quantidade de material retido na peneira #4,76 mm, maior
também é na peneira de #2,38 mm, fato esse ja observado por Berté (2012).

Constatou-se reduzida variacdo da densidade da massa nas cinco misturas em virtude das massas especificas
aparentes do solo e da areia de RCD serem semelhantes (Tabela 3). Até na mistura 50% RCD ocorreu
reducdo do teor de ar incorporado, a partir do qual se nota, entdo, elevacdo dessa propriedade, de onde se
pode inferir que, caso se queira atender especificamente esse critério de desempenho, a melhor mistura
testada é a 50% RCC. Néo foi possivel estabelecer relagdo entre a densidade da massa no estado fresco e o
teor de ar incorporado nas misturas (Figura 8). O comportamento corrobora com Barboza (2014), que
determinou reduzida variagdo de densidades no estado fresco (2,69 g/cm?® e 2,61 g/cm?®) e de teores de ar
incorporados nas misturas de SCAA (26% e 30%).

Figura 6 - Relacdo entre didametro de espalhamento e tempo de escoamento
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Figura 8 - Densidade da massa em relacdo ao teor de ar incorporado
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Caracterizacao das misturas no estado endurecido

Constata-se que apenas a mistura REF ndo se enquadrou no limite de 20%, estabelecido pela NBR 13555
(ABNT, 2012¢) (Tabela 4). Observou-se reducdo percentual dos valores de absorcdo de agua com o tempo
de cura dos corpos de prova (aos 28 dias, os valores percentuais foram inferiores aos de 7 dias). Esse
comportamento também foi identificado por Llajaruna (2017), em misturas de solo-cimento com adicdo de
residuos, nas quais os valores de absorcdo de agua estdo diretamente relacionados com a quantidade de
residuos presentes nas misturas, ocorrendo diminuicéo desse indice em funcédo do tempo de cura. No estudo
desse autor, a mistura de referéncia obteve 31% de absorg¢do, enquanto nas com 10% e 20% de incorporacao
de RCC a absorgao se manteve em 24% aos 28 dias, e aos 56 dias de cura os valores diminuiram para 19%.
Relaciona-se esse comportamento ao desenvolvimento dos enlaces desencadeados pelo processo de
hidratacdo do cimento na mistura, que ocorrem especialmente com os silicatos, logo ap6s o inicio de pega do
cimento e continua ao longo do tempo, preenchendo os espacos ocupados previamente pela dgua e pelas
particulas de cimento em dissolucdo (VIECILI; HASTENPFLUG; GIRARDI, 2018).

Ao se analisar as misturas hibridas, notou-se que a 25% RCC foi a que apresentou menor indice de absorcao
de agua tanto em termos percentuais quanto em g/cm?, ocorrendo elevacédo dos valores a partir da mistura
50% RCC (Tabela 4). A mistura 100% RCC, ou seja, apenas com areia, foi a que apresentou menor absorcdo
percentual, igualando-se em termos absolutos a 25% RCC, em virtude da auséncia de materiais finos, o que
dificulta a subida da agua pelos capilares. Dessa forma, a mistura hibrida 25% RCC apresentou melhor
desempenho, indicando que, segundo essa propriedade, é a mais adequada para uso em paredes monoliticas,
apesar do atendimento das demais, com exce¢do da mistura de referéncia (REF). Os resultados encontrados
por Barboza (2014), no ensaio de capilaridade de misturas de SCAA com relagdo cimento/solo de 1:8 a 1:12
com adicdo de 0,8% e 1,2% de aditivo foram de 1,42 g/cm? para a primeira mistura e 1,46 g/cm? para a
segunda, inferiores aos encontrados nesta pesquisa.

O ensaio de indice de vazios busca traduzir a estrutura interna dos corpos de prova no estado endurecido,
ndo sendo capaz de mensurar 0s vazios internos que ndo estdo ligados com o meio externo. O menor valor
foi observado na mistura 100% RCC. Para as misturas hibridas, a 75% RCC apresentou o menor valor.
Notou-se a existéncia de diminui¢do do indice de vazios & medida que se incorpora 0s residuos de areia nas
misturas de SCAA (Figura 9). Nao ha um limite normativo estabelecido para essa propriedade fisica, no
entanto esses residuos se apresentam acima do determinado por Barboza (2014), segundo o qual misturas
com relacdo 1:8 e 1:12 (cimento/agregados) com 0,8% e 1,2% de aditivo, respectivamente, apresentaram
indice de vazios na ordem de 20%.

Infere-se a existéncia de uma relagdo entre os vazios existentes no estado endurecido e a quantidade de
aditivo adicionado na fase de producdo das misturas (Figura 10). Dessa forma, recomenda-se sempre que
possivel dosar as misturas com o minimo de aditivo, utilizando apenas a quantidade necesséria para garantir
adequada trabalhabilidade e espalhamento, os quais devem ser previamente estabelecidos a partir de critérios
de desempenho.

Acerca dos resultados de densidade de massa aparente e resisténcia mecanica média em funcdo do tempo de
cura dos corpos de prova, as cinco misturas alcancaram limites superiores aos estabelecidos pela NBR 13553
(2012d), ou seja, superior a 1,0 MPa aos 7 dias (Tabela 5). Em todas as misturas observou-se elevacdo da
resisténcia com a idade. No entanto, ocorreu menor taxa de elevacdo da resisténcia mecénica nas misturas
com maior porcentagem de incorporacéo de residuos (75% RCC e 100% RCC). Os valores encontrados nas
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misturas foram superiores a 3,0 MPa, aproximando-se dos encontrados por Berté e Alcantara (2013), em
misturas de solo-cimento, em que as resisténcias mecanicas variaram entre 2,70 MPa e 4,43 MPa, aos 28
dias de idade. Constata-se que a incorporagdo de RCC é benéfica as misturas hibridas até certo limite,
compreendido entre 25% e 50%, a partir do qual se nota decréscimo da resisténcia a compressao. Na
pesquisa de Llajaruna (2017), os valores variaram de 4,36 MPa a 3,68 MPa, para as incorporagdes entre 10 e
40%, com melhor resisténcia a compressdo sendo alcancada com teores de incorporacédo de 20% de RCC.

Tabela 4 - Valores médios (+ desvio padrdo) dos ensaios de absorcao de agua, absorcao por capilaridade
e indice de vazios aos 28 dias de idade

Mistura Apsorgéo de Absqrgé_o de agua por | Indice de vazios
agua (%) capilaridade (g/cm?) (%)

Ref 21,3+1,99° 3,9940,23" 26,542,01"
25% RCC 19,4+1,06 3,42+0,17 24,6+1,14
50% RCC 19,546,53 4,25+0,10 27,1+1,20
75% RCC 19,545,95 3,8840,12 24,0+0,46
100% RCC | 17,618,71 3,42+0,12 22,9+1,44

Nota: *desvio padrao.

Figura 9 - Relacdo entre o indice de vazios nas misturas e quantidade de areia reciclada incorporada
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Acerca dos resultados de densidade de massa aparente e resisténcia mecanica média em funcédo do tempo de
cura dos corpos de prova, as cinco misturas alcangaram limites superiores aos estabelecidos pela NBR 13553
(2012d), ou seja, superior a 1,0 MPa aos 7 dias (Tabela 5). Em todas as misturas observou-se elevagéo da
resisténcia com a idade. No entanto, ocorreu menor taxa de elevacdo da resisténcia mecénica nas misturas
com maior porcentagem de incorporacédo de residuos (75% RCC e 100% RCC). Os valores encontrados nas
misturas foram superiores a 3,0 MPa, aproximando-se dos encontrados por Berté e Alcantara (2013), em
misturas de solo-cimento, em que as resisténcias mecanicas variaram entre 2,70 MPa e 4,43 MPa, aos 28
dias de idade. Constata-se que a incorporagdo de RCC é benéfica as misturas hibridas até certo limite,
compreendido entre 25% e 50%, a partir do qual se nota decréscimo da resisténcia a compressdo. Na
pesquisa de Llajaruna (2017), os valores variaram de 4,36 MPa a 3,68 MPa, para as incorporagdes entre 10 e
40%, com melhor resisténcia a compressdo sendo alcancada com teores de incorporacédo de 20% de RCC.

A maior resisténcia mecéanica foi observada na mistura 25% RCC, provavelmente devido ao melhor
entrosamento entre as particulas, tendo em vista que a elevagdo da densidade aparente também foi observada
(Figura 11).

A partir da incorporagdo de 50% de areia de RCC, ocorreu decaimento da resisténcia a compresséo e da
densidade aparente. Isso indica a possibilidade de existéncia de um valor étimo de incorporacéo de residuos
compreendido entre misturas com valores inferiores a 50% de RCC. A confirmacdo desse fato requer a
realizagdo de ensaios com valores de residuos entre nos intervalos entre 25% e 50%. O comportamento se
assemelha ao encontrado por Reis (2017), que durante a execucdo de tijolos de solo-cimento com residuos
de RCC observou que o comportamento da mistura solo 25% de RCC alcangou as maiores resisténcias
mecanicas (2,18 MPa). Em outro estudo, Cardoso (2017) encontrou valores de resisténcia a compressao para
argamassa com incorporacao de residuos de RCC de 5,4 MPa, 5,9 MPa, 5,9 MPa e 5,70 MPa para teores de
incorporacdo de 10%, 20%, 30% e 40%, respectivamente. Nota-se que a partir de 40% de adicdo de residuos
na mistura, a resisténcia diminui, ratificando o comportamento observado nesta pesquisa.

Né&o foi possivel estabelecer uma relacdo entre a densidade especifica aparente e resisténcia & compressdo
simples dos corpos de prova no estado endurecido, justificado pelo fato de haver baixa variagdo entre as
massas especificas aparentes da areia de RCC (2,31 g/cm?®) do solo (2,27 g/cm?®).

Tabela 5 - Valores médios dos ensaios de densidade e resisténcia a compressao simples

Mistura Densidade de massa Re.sisténcia 7 Re§isténcia 14 Re§isténcia 28
aparente (g/cm?®) dias (MPa) dias (MPa) dias (MPa)
Ref 1,78+0,14" 1,71+0,04 2,49+0,28 3,566+0,18
25% RCC 1,92+0,24 2,17+0,07 2,95+0,18 3,97+0,17
50% RCC 1,90+0,01 1,81+0,11 2,48+0,13 3,74+0,12
75% RCC 1,88+0,03 2,05+0,05 2,62+0,03 3,26+0,12
100% RCC 1,97+40,01 2,27+0,24 2,83+0,03 3,32+0,07

Figura 11 - Resisténcia média a compressdao em funcdo do teor de incorporacdo de residuos aos 28 dias
de idade
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Consideracdes finais

A incorporacdo de areia de RCC em sistemas de vedagdo vertical monoliticos em solo-cimento
autoadensavel conduz a um material ambientalmente mais sustentavel, com menor energia incorporada, uma
vez que se buscou selecionar um trago com menor quantidade percentual de cimento em relagdo a massa de
solo. Para tanto foram estudados um traco de referéncia, sem incorporacdo de areia de RCC, denominada
REF, e outros quatro tragos, com incorporagéo de 25%, 50%, 75% e 100% de areia de RCC, denominados
25% RCC, 50% RCC, 75% RCC e 100% RCC, respectivamente.

Considerando-se as propriedades no estado fresco, as misturas hibridas apresentaram adequada fluidez, com
a mistura 25% RCC, atendendo os limites normativos especificados. As misturas 50% RCC e 75% RCC
necessitam de uma pequena reducéo de aditivo plastificante para que atendam a esse critério.

Observou-se na mistura 100% RCC que ndo houve adequada homogeneizacdo, resultando em segregacéo
dos constituintes e exsudacdo da agua de mistura. Ja a mistura REF nédo apresentou fluidez suficiente para
atendimento do requisito de desempenho especificado, em virtude da baixa vazdo massica e diametros de
espalhamento com aberturas inferiores as estabelecidas como referéncia. As misturas 25% RCC e 50% RCC
apresentaram os melhores indices de estabilidade visual e menores desvios padrfes, indicando maior
entrosamento das particulas nesse intervalo de incorporagéo.

O uso de aditivo superplastificante é essencial para melhorar a fluidez das misturas, e quanto maior a
quantidade adicionada a mistura maior é o indice de vazios na fase de estado endurecido. Assim, este deve
ser sempre aplicado em quantidade minima na confecgdo das misturas, visando reduzir a absorgéo de agua
por capilaridade e, também, elevar a resisténcia mecanica, uma vez que essas propriedades se relacionam
com a estrutura interna dos vazios. Também se constatou que a areia de RCC contribui para a reducédo do
uso de aditivo, pois sua incorporacdo melhora a homogeneidade e aumenta a fluidez das misturas, podendo
dessa forma também contribuir para a reducédo do uso de aditivo.

Na fase de estado endurecido a incorporacdo de areia de RCC também melhorou os indices de absorcao de
&gua em todas as misturas hibridas, enquadrando-as nos limites estabelecidos pela norma. Destaque para
mistura de referéncia (REF) que ndo atendeu a esse requisito, em virtude da maior quantidade de finos
presentes na amostra, o que favorece a absorcdo de agua por capilaridade. As resisténcias mecénicas também
foram influenciadas pela incorporacdo de areia de RCC, notando-se elevacdo até 50% de incorporacdo, a
partir do qual ocorre a diminuicdo da resisténcia, fato que expressa a saturacdo do agregado reciclado na
mistura. A mistura 25% RCC obteve a maior resisténcia se comparada as demais, recomendando-se,
portanto, que se conduza um estudo secundario visando encontrar o teor ideal de incorporacdo sob o ponto
de vista mecanico.

Evidencia-se, portanto, que a incorporacdo de residuos da construcéo civil, na forma de areia, em misturas
de solo-cimento autoadensavel apresenta potencial para confeccdo de sistemas verticais de vedacdo
monoliticos, uma vez que se verificou enquadramento nos requisitos de desempenho estabelecidos pelas
normas técnicas. Como todas as misturas hibridas atenderam ao requisito normativo de resisténcia mecanica
e absorcéo de agua por capilaridade, recomenda-se como continuidade desta pesquisa a realizacdo de ensaios
de retracdo e fissuracdo para identificar o teor ideal de incorporacdo levando-se em consideracdo também
essas propriedades, uma vez gque essas argamassas sa0 muitos suscetiveis a esses efeitos.
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