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RESUMO

BIGOLIN, M. Indicadores de desempenho para bloesahcreto: uma analise de requisitos
mais sustentaveis para a producao a partir de RCI3. Dissertacdo (Mestrado em
Engenharia) — Programa de Pds-Graduacdo em Engelint, UFRGS, Porto Alegre.

Diferentes setores produtivos, nacionais e intéomaés, mantém em sua pauta estratégica as
questbes ambientais. A cadeia da construcao comilsciente dos impactos gerados ao meio
ambiente, busca alternativas mitigatdrias tantgpessessos quanto em insumos. Entre essas
alternativas encontra-se a reciclagem dos Resiii@onstrucdo e Demolicdo (RCD) dentro
da proépria cadeia produtiva. No Brasil, esse tiporeticlagem ainda é insipiente e pouco
difundido. Um dos fatores que pode ocasionar estgr®m esta associado a falta de
confiabilidade e a grande variabilidade dos agregagciclados oriundos de RCD, o que
reflete diretamente nas caracteristicas finais plaslutos desenvolvidos a partir deste
material. Porém, existem iniciativas que visam o destes enquanto agregados reciclados
para a producdo de artefatos de concreto, como gaso da cooperativa Centro de
Transformacdo Socio Ambiental (CTSA), em Porto Adego Rio Grande do Sul. Assim, o
objetivo deste trabalho foi o de propor um conjudécaracteristicas a ser monitorado de
maneira a se produzir Bloco de Concreto de Ved@8&¥) a partir de RCD, no ambiente
produtivo da CTSA, aliado a sua vocacao de presg@ovambiental. Para atingir este objetivo
foram seguidos dois vieses. O primeiro investigandocaracteristicas almejadas para o
produto BCV, através do método de desdobramenfargd@io qualidade, oguality function
deploymen{QFD), que transforma as demandas dos clientesagacteristicas de qualidade
do produto. Porém, estas demandas foram ampliagesamdo assim, além da voz dos
clientes, 0s requisitos ambientais e 0s normatipasa 0 produto, priorizando as
caracteristicas que devem ser controladas peleecatofa para obter a qualidade do produto
final. O segundo viés esta associado as caraatasisipresentadas pelos agregados reciclados
de RCD produzidos pela cooperativa e utilizadosaomatéria-prima dos BCVs. Através de
ensaios de granulometria, absorcdo de &gua, teomaterial pulverulento, e teor de
contaminantes (cloretos, sulfatos, materiais naonerais e torrdes de argila e materiais
friaveis) comparando esses resultados com as &spedes da norma NBR 15.116 (ABNT,
2004), que define limites aceitaveis para a utiiza deste material em concretos nao
estruturais. As conclusdes do primeiro viés sdg deauma maneira geral, as demandas dos
consumidores vao ao encontro das demandas norgyativas que para responder aos
requisitos ambientais sdo necessérios alguns gjuste especificacdes para a obtencdo de
uma listagem que absorvesse requisitos das tréanda® (cliente, ambiental e normativa).
No segundo viés, verificou-se que os agregadossadak apresentaram bom comportamento
quando comparados as especificacbes da normaamudiacjue o processo hoje estabelecido
pela cooperativa para tratamento e estoque dos RE€¥@gura a viabilidade do uso do mesmo
na confeccéo dos BCVs.

Palavras-chavessustentabilidade ambiental; residuos de constregciianolicdo (RCD);

blocos de concreto de vedacéo (BCV); requisitogrdduto; indicadores de desempenho.



ABSTRACT

BIGOLIN, M. Performance indicators for concretedis: an analysis of more sustainable
requirements for production from CDW. 2013. Disseéio (Mestrado em Engenharia) —
Programa de PoOs-Graduacdo em Engenharia Civil, (& RG@rto Alegre.

Different productive sectors, in both national anternational spheres, maintain in their
agenda strategic environmental issues. The cotistnig chain, aware of the impacts to the
environment, searches for alternatives for bothrttiggation processes and raw materials.
One of these alternatives is the recycling of Qumuesion and Demolition Waste (CDW)
within the supply chain. In Brazil, this type oftyeling is still incipient and not widespread.
One of the factors that lead to this scenario $®@sated to the lack of reliability and the wide
variety of recycled aggregates derived from CDW,icWwhdirectly affects the final
characteristics of the products developed from thisterial. However, there are many
initiatives to use CDW as recycled aggregatesHergroduction of concrete artifacts, such as
the cooperative Centro de Transformacdo Socio Amthie (Social Environmental
Transformation Center -CTSA), in Porto Alegre, Rio Grande do Sul. Therefothe
objective of this work is to propose a set of feasuto be monitored in order to produce
Concrete Block for Sealing (CBS) from CDW, in theqguctive system of CTSA, complying
with its vocation of environmental preservation. dchieve this objective this work focuses
on two biases. The first is related to investigatihe characteristics for the CBS product,
through the Quality Function Deployment (QFD) methahich transforms the demands of
customers in quality features of the product. Hosvethese demands were expanded aiming,
apart from the voice of customers, environmentdl rgulatory requirements for the product,
to prioritizing features to be controlled by theoperative to get the final product quality. The
second bias is associated with the characterigtiesented by CDW recycled aggregate
produced by the cooperative and used as raw miai@ri@BSs. This was carried out through
experimental testings, such as particle size, wabsprption, powdery material content and
contaminant content (chlorides, sulphates, non-ralmaaterials and clay lumps and friable
materials). These results were compared with th& NB.116 (ABNT, 2004) specifications,
which defines acceptable limits of CDW for use ionsstructural concrete. The general
conclusions for the first bias is that the consudemands will meet the normative demands,
but to respond to environmental requirements sodjesaments in the specifications are
required to obtain a list of requirements that absthe three demands (customer,
environmental and regulatory). For the second liagas found that the analyzed aggregated
presented good behavior regarding the standardfispéions, indicating that the process
established by the cooperative for the treatmedtsdorage of CDW ensure the feasibility of
its use in the manufacture of CBSs.

Key-words: environmental sustainability, construction and dktion waste (CDW);

concrete block seal (CBS); product requirementdppmance indicators.
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1 INTRODUCAO

Neste capitulo introdutério é exposto o escopoadgissertacdo. E apresentado o contexto no
qual se insere esta pesquisa, as questbes qupreBtema gerou, além dos objetivos que

deverao ser alcancados, bem como as delimitagéssutura do trabalho.

1.1 CONTEXTO

Existe uma crescente preocupacao com reducdo dacim@mbiental. Muitas empresas
buscam solu¢des que ndo agridam o meio ambienfgegando menor consumo de recursos
naturais e energia para producdo, além de menac&@erde residuos na producdo. As
empresas trabalham em pesquisas para desenvobe@ut@gs que sejam biodegradaveis,
reciclaveis ou que possam ser aproveitados de datraa apdés o seu uso. Existem
alternativas para aumento da eficiéncia dos preduicaté mesmo a incorporacao de residuos

da propria industria ou de outras nos produtosmiedeados.

Dentro deste contexto, encontra-se a cadeia datregés civil, que tem um tamanho
gigantesco e sua funcdo tem relacdo com proporcioma ambiente construido para o
homem. Com maior ou menor sofisticacdo, todas iaslates humanas necessitam de um
ambiente construido adequado, que podem ser edificdonexfes viarias, hidraulicas,

elétricas, que sdo todos também produtos da cgéstaivil (JOHN, 2000).

O elevado consumo de recursos naturais € umas dases preocupacfes do setor, que
devido a dimensdo dos seus produtos é também dmsesiaonsumidores de recursos
naturais de qualquer economia. Em termos de consaimmnstrucao civil é responsavel por:
50% do consumo de recursos da natureza, 40% daroon®tal de energia e produz 50% do
total de residuos (OIKONOMOU, 2005). A utilizacé® agregados naturais € ampla e cresce
de acordo com o consumo de concreto. Sao trésesiltkd toneladas de agregados produzidos
em paises europeus a cada ano, situacao que fequeowdrios paises impusessem taxas para
o0 uso de agregado natural (MARINKOVIE al, 2010). No Brasil segundo dados da
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ANEPAC!, foram consumidos em 2012, mais de 600 milhdesodeladas de agregados

naturais, o que equivale a 3,5 t/hab.

O setor é também grande gerador de residuos a s#ispmstos no meio ambiente. A
producdo pela industria da construcdo civil japang®r exemplo, chega a 75 milhdes de
toneladas por ano, isso corresponde a 19% do vdiotalede residuos industriais produzidos
(EGUCHI et al, 2007). Na China é estimada a producdo de 2000geslilde toneladas de
residuos de concreto anualmente (XIAO et al., 2@12pymente em Hong Kong cada ano, é
gerado 20 milhdes de toneladas anuais (KOU; POOANY2012).

No Brasil, devido a informalidade do setor e daamaras deposi¢es irregulares, ndo ha
ndameros precisos, entretanto, ainda € comumentadavado para a geracdo de Residuo de
Construcédo e Demolicdo (RCD) a estimativa de qjarsproduzidos 150 kg/m? de residuos
por area construida (PINTO, 199®9ados mais atuais indicam que a cada ano sdo gerado
em média 500 kg por habitante de residuos de cmdstre renovacées urbanas (ANGULO e
FIGUEIREDO, 2011)Na cidade de Séo Paulo, sé a industria da constrig#igera mais de
10.000 toneladas por dia de entulho, sendo que deshtante, apenas 5.000 toneladas por
dia sao registrados em aterros oficiais (ZORDAND7)9Em Porto Alegre, estima-se que a
geracado de entulho seja da ordem de 350 toneladakgp(VIEIRA, 2003).

Esta situagdo ainda ganha maior proporcao pelodata construcdo civil estar em pleno
crescimento no Brasil. Para tentar diminuir o défi@bitacional existente, foram lancadas
politicas habitacionais como o “Minha casa minhdali que fez aumentar em grande
propor¢cao o numero de novas construcdes. Outracgibugque hoje no Brasil esta alavancando
0 setor da construcgdo civil é a preparacdo parmapa Ge 2014 e as Olimpiadas de 2016. Dois
eventos que exigirdo inumeras obras novas, alémralermas e demolicbes. E

consequentemente grande consumo de recursos saymaiducao de residuo.

Oferecer uma destinacao correta, além da reciclalpsnRCDs vem ao encontro da demanda
pela gestdo destes residuos, conforme Resolu¢@07°do Conselho Nacional do Meio
Ambiente — CONAMA, de 2002, a qual estabelece agetwriedade de destinacao final
adequada dos residuos de construcéo civil, e es@onsabilidade compete ao seu gerador.

Essa obrigatoriedade também é assegurada peled@blécional de Residuos Solidos, Lei N°

! http://anepac.org.br/wp/
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12.305, de agosto de 2010, a qual estabelece qeenpmesas da construcao civil estao
sujeitas a elaboracédo de plano de gerenciamemtsitkios solidos.

O foco dos estudos na construcao civil € nas neatr@menticias, jA que o concreto é o
material de construcdo mais utilizado no mundo, comsumo mundial que hoje se estima
em 6 bilhdes de toneladas por ano (MARINKO\ACal, 2010). Com essa demanda tornou-
se necessario obter concretos mais adequados kidadea mais duraveis, com melhor
desempenho e eficiéncia, além de ecologicaments mdéquados. Ja existem varias
pesquisas envolvendo matrizes cimenticias que busmusar menor impacto ao meio
ambiente. Essas visam a incorporacdo de diverpos tile residuos advindos de outras
indUstrias em substituicdo aos componentes do etmccomo por exemplo, residuos de
borracha, escorias metalicas, residuos de curtumeesmo adicionado na fabricacdo do
cimento Portland como cinzas volantes, cinzas deacale arroz entre outros (TOPCU;
CANBAZ, 2004; YILMAZ; DEGIRMENCI, 2009; ZAINet al, 2011).

Muitos estudos buscam promover a reciclagem dddues advindos da propria construcéo
civil (AJDUKIEWICZ; KLISZCZEWICZ, 2002; LOVATO et h, 2012; SOUTSOS; TANG;
MILLARD, 2012) que para esta tem beneficio duplmaudestinacdo correta dos proprios
residuos e a diminuicdo de impactos causados am angdiente com a extragdo de recursos
naturais. Isto sem contar os beneficios econdmigms a pratica pode proporcionar. No
Brasil, apesar dos varios estudos, o principaldss®CD continua sendo como bases e sub-
bases em estradas. O uso mais nobre do residuo agregado em pecas e blocos pre-
moldados em concreto tem se mostrado eficiente esquisas, porém, no pais € pouco
utilizado. A ndo utilizacdo do agregado recicladogtificada pelos profissionais da area da
construcdo civil pela falta de experiéncia do usoadregado reciclado como material de

construcdo, além de preconceitos com relacédo amm¢REMBISKI, 2012).

Rembiski (2012) apresenta uma interessante arplesgto ao uso conhecido para o agregado
reciclado por pesquisadores e profissionais ataambemercado. Para 0s pesquisadores 0s
usos mais recorrentes desenvolvidos séo para asgaptmoncreto ndo estrutural e blocos de
vedacdo nao estrutural. Para os profissionaise @ usos conhecidos sao para aterro, base
e sub-base para pavimentacdo e argamassa, ouiliaac@es ndo apontaram nenhum

resultado, enfatizando o desconhecimento do usnanocado para outras fungoes.
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Em Porto Alegre, ndo existem usinas fixas de ragaih de RCD, o que dificulta ainda mais
a proliferacdo e utilizacdo do residuo como maignima. Porém, ja comecam a surgir
iniciativas para o uso do produto. Exemplo dissa,aéganizacdo nao governamental (ONG)
Solidariedade, fundada pelos moradores do Bairrstalr A cooperativa Centro de
Transformacdo Socio Ambiental (CTSA) € o principadjeto da ONG, tendo surgido como
objetivo de prospectar alternativas de geracdoeddar para as familias de carroceiros e
carrinheiros que, devido a criacdo da Lei 10.5812@D8, terédo suas atividade gradativamente
proibidas na Regido Metropolitana de Porto Alegralternativa envolve, entre outras acoes,
a producao de blocos de concreto de vedacao (BGY)utilizagédo de agregados reciclados.
Além de se constituir em uma alternativa de geragienda, devido a alta demanda do setor
da construcao civil, esse tipo de producdo é metestavel, pois possibilita uma destinacéo

adequada aos RCDs.

1.2 PROBLEMA DE PESQUISA

Embora ja se observe uma grande quantidade deosghudblicados tratando da reciclagem
dos RCDs, ndo existe uma estrutura de comparacéotetdativas de incorporacdo ao
concreto. Cada estudo verifica de acordo com s&néimento quais as caracteristicas de
desempenho e durabilidade do material devem seficadas. Isso leva a uma grande
dificuldade de comparacdo dos beneficios trazidelespmateriais impossibilitando uma
classificacdo por desempenho técnico e ambientlfddma geral, ndo ha um processo
estruturado de desenvolvimento de produtos maiergidseis para a construgdo civil, de
maneira que seja possivel comparar e avaliar aaldlidade como material de construcao.
Isso comeca pela falta de uma organizada e sisgamiatbase de requisitos de qualidades

necessarias para que o produto obtenha sucesspldenentacdo no mercado.

Outra problemaética verificada com a falta de untesso estruturado para o desenvolvimento
de produto, é que ndo se faz uma analise efetiudis os beneficios que se obtém com a
incorporacdo de residuos em termos de melhoriagliminuicdo do impacto ao meio

ambiente. Nao existem sistematicas para avaligserdpenho ambiental da reciclagem dos
diversos residuos bem como dos RCDs. De maneiah, géio sdo realizados estudos de ciclo
de vida para avaliar comparativamente o produto esonde residuos ou de recursos naturais.

Avaliando-se custos como o0 transporte, energiaagpsra transformar o residuo em
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componente utilizavel junto as matrizes cimentjcéém da possibilidade de uso do residuo
com outros objetivos. (JOHN, 2000).

E necesséario entender (e talvez modificar) ess@ricenpara que se possam comparar
alternativas e decidir quais as mais promissorasnpactantes, como também avaliar a real
viabilidade do uso, quando da transformac&o emupogolra a comercializacdo. E necessario
ter balizadores em que se possam verificar todagarveis que interferem em termos da
qualidade do produto bem como os beneficios andigeda incorporacdo de um determinado

residuo.

No trabalho de John (2000) é apresentado uma peoples metodologia para pesquisa e
desenvolvimento de um novo material ou produto ecmm de residuo (de qualquer fonte
geradora, ndo apenas RCD). Essa metodologia iralgans passos que deveriam ser
seguidos: o primeiro passo é a identificacédo e tifiatdo dos residuos disponiveis, esta
andlise é necessaria para a verificagdo do reblgma causado pelo residuo e se este sera
suficiente para uma producdo em escala do prodstodado. O segundo passo é a
caracterizacao do residuo selecionado, para quensecam as propriedades além de custos
envolvidos no processamento. O terceiro passalérdificacdo e a escolha de uma aplicacao
para o residuo selecionado, essas devem ser psnpata que se obtenha o melhor
desempenho do residuo, necessitando de menosapargia sua transformacao.

Tendo escolhido uma aplicagdo, como quarto passe;sk realizar a avaliagdo com testes de
desempenho e durabilidade, na sequéncia avalisgsentpenho ambiental j& que € uma
caracteristica desejavel no conceito do produtopm@simas etapas ultrapassam a fase de
projeto do produto e ja é levado em conta o pracdsproducdo, nas quais deve ser pensado
de que forma sera produzido e como sera o cordmtpualidade. Por fim, envolvendo toda a
cadeia, deve-se analisar a transferéncia da tegiapleendo assim, as necessidades dos

geradores de residuos, fabricantes e consumidevesndser levadas em conta.

Apesar de ser possivel aplicar esta metodologibdanpara o uso do RCD na manufatura de
blocos de concreto, ndo existe um conjunto de ségaiminimos estruturados que devem ser
verificados para se desenvolver o produto. Assemerido-se uma andlise, a partir dos
requisitos dos principais agentes intervenientepnogesso, das normas e regulamentacoes
existentes para o produto e os requisitos de dabiBdade ambiental pode-se verificar a
possibilidade um modelo minimo de avaliacdo deidadé e desempenho ambiental de um
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material de construcdo mais sustentavel. Dessaafpode-se propor um conjunto priorizado
de indicadores técnicos e ambientais. Este conptetodido pode ser motivador para que os
consumidores finais passem escolher os produtos R@D, sendo o cumprimento dos

indicadores o balizador de qualidade do produto.

O problema da falta de indicadores de qualidadecipalmente ambientais, é bastante
relevante quando o objetivo é o desenvolvimentprdedutos com essa vocagdo. O simples
fato de trabalhar com a reciclagem nado garante oqpeoduto € ambientalmente correto
quando comparado com seus concorrentes que naaeo.féeE necessario conhecer os
indicadores ambientais relativos a este produteeriicar, correlacionando os dados, se uma

atitude positiva em relacédo ao ambiente ndo tragigo muitos outros impactos negativos.

Outra problematica que surge com o fato de seltrabaom reciclagem € a preocupacéo com
a qualidade da matéria-prima. Conhecendo-se ossitergue realizados os devidade-off$
para a hierarquizacdo destes requisitos, sem ocenimeimimamente as caracteristicas do
matéria-prima (residuos) ndo é possivel fazer afifes sobre a qualidade ou desempenho
ambiental do produto final. Principalmente em ré&aaos RCDs, o componente diferenciado
dos outros produtos concorrentes (blocos de ca)¢ijét bem difundidos e consolidados no
mercado. Assim, faz-se necessario conhecer osathaties para um produto sustentavel, bem
como a qualidade da matéria-prima que se estalleiuib para se poder afirmar que é
possivel desenvolver e comercializar um produtosnsaistentavel e competitivo para a

construcao civil, baseado na reciclagem e com alentle qualidade confiavel.

Neste contexto levanta-se a questdo se é possivdlizir bloco de concreto de vedacédo
(BCV) a partir de RCD no ambiente produtivo de upeguena cooperativa, que pretende
trabalhar dentro da l6gica de sustentabilidade entdl. Para isso, faz-se necessério conhecer
quais sao os requisitos técnicos e ambientaiséa) disso, quais indicadores de qualidade
mensuraveis do produto deveriam ser monitoradosnb&m, além de conhecer estes
indicadores, outro fator importante para esta s#taaé conhecer a matéria-prima que se
deseja trabalhar, no caso o RCD. Este é um matmltem por caracteristicas bastante
variaveis e essas ndao podem ser generalizadasaa &= situacdes. Assim, conhecer o

material disponivel dentro da cooperativa tambérdaap responder esta questao.

! Trade-offs séo entendidos neste trabalho comasroempensatérias, escolhas de compromisso.
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1.3 QUESTOES DE PESQUISA

A partir do que foi discutido anteriormente, € @sia a seguinte questao de pesquisa:

“Que caracteristicas devem ser monitoradas de maaaese produzir bloco de concreto de
vedacéo (BCV) a partir de RCD, no ambiente produtie uma pequena cooperativa, dentro

da légica de sustentabilidade ambiental?”
Os desdobramentos desta questéao trouxeram astesgyuiestées secundarias:

a) Quem e quais sao os requisitos dos clientes de BCVs

b) Quais sdo os indicadores técnicos minimos a setscabdos em um BCV de
vedagdo com uso de RCD?

c) Quais séo os indicadores ambientais minimos a skusgados em um BCV
com uso de RCD?

d) Quais requisitos os RCDs devem apresentar pardizéalseu uso junto aos
BCVs? Esses sdo possiveis de atingir dentro de mbieate de pequena
cooperativa?

e) Fazem-se necessarias adaptacdes ao método deorraaggio do RCD em

agregado reciclado, para viabilizar a producéo Q¥ €

1.4 OBJETIVOS

A dissertacdo tera como objetivo principal propar oonjunto de indicadores técnicos e
ambientais para o desenvolvimento de um artefatcathereto a partir de RCD em um

ambiente de cooperativa.
S&o propostos como objetivos especificos:

a) ldentificar ferramentas adequadas para o levantamera priorizacdo dos
requisitos no processo de desenvolvimento de poodut

b) Identificar e discutir requisitos técnicos e detentabilidade ambiental como
indicadores para definir a qualidade minima nosddale concreto de vedacao
com uso de RCD.

c) Obter, através de um método para gestdo dos reglisi priorizacdo de
indicadores de desempenho técnicos e ambientais.
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d) Validar a adequacao do uso do RCD como agregadda®c em blocos de
concreto de vedacgdo, por meio de uma avaliacAdcgyraverificando a

viabilidade do RCD existente na cooperativa.

1.5 DELIMITACOES

Este trabalho abrange as questdes de definicdodieadores, ndo detalhard portando as
demais fases para o desenvolvimento de produtora®utelimitacbes do escopo deste

trabalho sao:

a) A pesquisa sera implementada na Cooperativa CT8Ados os resultados
voltados a essa.

b) A pesquisa apenas avaliard os resultados da imaggm de RCD na
composicdo do produto bloco de concreto, outrassilptidades de
incorporacao de residuos ndo seréo analisadas;

c) O agregado reciclado avaliado sera o provenienteodperativa, o qual foi
submetido aos processos de segregacao e peneiva@izados no local.

d) Os indicadores técnicos avaliados terdo como bssdoamas Técnicas da
ABNT.

1.6 ESTRUTURA DO TRABALHO

Este trabalho esta organizado em cinco capitulas. pNmeiro capitulo, € descrito a
contextualizacdo do tema, a apresentacdo doswagetias questbes de pesquisa. Além disso,
€ apresentado o método de trabalho e a estruturaissertacdo, assim como suas

delimitacdes.

No segundo capitulo, é apresentado o referenadgicte necessario para a realizacdo do
trabalho. Assim, o capitulo esta subdividido emuasss: 1) sustentabilidade e produtos
sustentaveis; 2) residuos de construcdo e dempl8)aa viabilidade do uso do RCD em
artefatos de concreto e 4). Modelos conceituaisnétodo Quality Function Deployment
(QFD) para o desenvolvimento de produto. Com o a@sanento de todos os assuntos é
possivel entender todos os conceitos utilizadosa pardefinicho do método e para
determinacao das caracteristicas que devem setaraatas dos BCVs e dos RCDs.
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O terceiro capitulo apresenta a construcao do ragiach identificacdo dos requisitos para o
BCV, através das abordagens do cliente, ambiemaisormas técnicas. Também sdao
apresentados 0s requisitos necessarios para os, R{&Ds de descrever-se o procedimento
experimental dos ensaios realizados para a veydiccalestes requisitos. As abordagens,
métodos e conceitos discutidos no referencial te@éo estruturados de forma a conduzir o

gerenciamento das informacdes até a obtencédo goisites.

O quarto capitulo apresenta e interpreta os refmdtdos métodos aplicados. Nesta etapa esta
descrita a aplicacdo do método para priorizacaaetpssitos e os resultados sao analisados.
Também sdo analisados os resultados de ensaigzadeal com os agregados de RCD

coletados. A partir da discussdo dos resultadas,ap@ntadas melhorias que deverdo ser

realizadas para a correcao dos problemas detectados

O quinto capitulo apresenta as conclusdes obtidgsarar do trabalho desenvolvido,

apontando os pontos positivos e negativos dos mgtaiilizados, suas limitacbes em relacao
ao objetivo tracado, bem como os resultados obtwws a aplicagdo dos mesmos. Este
capitulo apresenta, ainda, as sugestdes paradutatmalhos que possam dar continuidade ao

trabalho desenvolvido.

Para um melhor entendimento da estrutura geraratmlho é apresentado na Figura 1 o
fluxograma da pesquisa. A figura mostra o objeinioial e os dois vieses estruturados para
melhor responder o problema. O primeiro viés tetacé® com os blocos de concreto de
vedacdo e todas as fontes nas quais deverdo sstigados 0s requisitos necessarios para
levantar de forma completa os requisitos do pradét@liaram-se assim, os requisitos dos
clientes, de produtos ambientalmente sustentave#s exormas técnicas (considerados como
requisitos minimos). Esses requisitos sdo postaente relacionados de maneira que seja

possivel hierarquizar a importancia para seu ctantro

Como segundo viés, uma vez que a cooperativadkalttar também com a segregacéo e
tratamento dos RCDs, notou-se também necessammtecimento e controle de qualidade
dos agregados reciclados oriundos destes. Assisgabdo-se na Norma NBR 15.116,
(ABNT, 2004) “Agregados reciclados de residuosdedida construcao civil - Utilizacdo em
pavimentacdo e preparo de concreto sem funcaotwesiry Requisitos” analisaram-se as
caracteristicas dos agregados reciclados produzidosooperativa para verificar se estas
atingiam os requisitos minimos especificados pelaa. Os dois vieses abordados, sao por
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fim, analisados e relacionados de modo a se olteura conjunto Unico de indicadores

priorizados os quais devem ser controlados.

A dissertacao |

tera por objétivo geral
v
Propor um conjunto de caracteristicas que devem ser monitoradas de
' maneira a se produzir bloco de concreto de vedacgao a partir de RCD, em ‘
| ambiente produtivo de uma pequena cooperativa, dentro da légica de \
' sustentabilidade ambiental. Assim, é necessario avaliar 1

"
‘.
‘.

as caracteristicas dos as caracteristicas dos

i "y
Agregados de RCD

anallsad?_através dos analisado através da analisado através dos avaliado através dos
3 Revisao de literatura para Y s
Requisitos dos : <752 P ( s ) Requisitos existentes
R EE aTaYss de definir requisitos de Requisitos da revisao para o uso do RCD
: : rodutos ambientalmente i : ;
questionarios P ‘Sjas fopas. Fécnucas_ como matéria-prima

- -

sustentaveis T

que dara suporte para

que daré' suporte para que daré suporte para que sera m?.cesséno para
RN v ¥ &
Definir e priorizar os Validar através de programa
| requisitos do produto através experimental a qualidade da
} do QFD ‘ ' matéria-prima
que vai Eontribuir para que vai c_onlrib'uir para
. ¥ P

| A sistematizacao e priorizagado de um conjunto indicadores que
| permita avaliar os aspectos ambientais e técnicos para o

| desenvolvimento do produto bloco de concreto em um ambiente
| cooperativo, validando o uso do RCD.

Figura 1: Estrutura da pesquisa
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2 REFERENCIAL TEORICO

Neste capitulo foram levantadas questdes que embasgesenvolvimento de um produto
mais sustentavel para construcéo civil, particusmi® com uso de RCD. Assim, foram
explicados os conceitos vigentes sobre susterdalldi e a relacdo com a construgao civil
juntamente com as problematicas do setor referemtessunto. Em uma segunda etapa, foi
levantada a situacdo dos estudos a respeito daleid®CD bem como sua aplicacdo em
artefatos pré-moldados de concreto, além da sibuagémativa alusiva ao RCD. E por fim,
foi realizado um levantamento dos modelos condsitu® método QFD que buscam

incorporar os requisitos ambientais.

2.1 SUSTENTABILIDADE AMBIENTAL

O termo sustentabilidade esta cada dia mais peesentotidiano das pessoas. Fatores como
aquecimento global, catastrofes naturais mais mect&s, poluicdo, destruicdo da camada de
ozobnio, alto consumo de energia e matérias-prirhasr@novaveis, aumentam a preocupacao
com o futuro do planeta. O conceito de desenvolrimesustentavel continua difuso, e
precisa ser definido mais objetivamente, mas nonmale esta vinculado as questbes
ambientais. Ja existem varias pesquisas e metadslpgra o desenvolvimento de materiais e
produtos mais sustentaveis (MANZINI; VEZZOLI, 2008BELE; ANDERL; BIRKHOFER,
2005). Varios setores buscam solucdes ambientadmedintientes, reduzindo o consumo

energético de recursos naturais bem como da gedagd@siduos.

A discusséo sobre sustentabilidade e desenvolvorserstentavel também chegou ao setor da
construcdo. A cadeia produtiva da construcdo @vpossivelmente uma das maiores da
economia e consequentemente causadora de granumEstasiambientais. E uma das maiores
consumidoras de recursos naturais e geradorasiikios, e também é grande colaboradora
para a poluicdo ambiental incluindo o efeito estuféarias pesquisas ja4 estdo em
desenvolvimento nesta area buscando diminuir esgesctos (BIGNOZZI, 2011; DURAN;
LENIHAN; O'REGAN, 2006; XIAOet al, 2012). Porém, existem correntes que afirmam que
o desenvolvimento ambiental para a construcdo ivéera possivel com uma transformagéo

significativa na sua cadeia produtiva como um t@@HN, 2000).
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2.1.1 Conceituacédo de sustentabilidade

A discusséo sobre desenvolvimento sustentavel veeopendo um longo caminho até os
dias de hoje, passando por varias definicdes. @otsustentabilidade originalmente pertence
ao campo da ecologia referindo-se ao potencial escossistema sofrer quase nenhuma
alteracdo durante a passagem do tempo (JABAREEGK)2@Quando adicionado o termo
desenvolvimento cria-se um paradoxo e este é mueEo na definicdo do Relatorio
Brundtland que tira a énfase do ambiente e da destaquestéquias necessidades humanas

serem atendidas por meio do desenvolvimento.

Para a Comissdo Mundial de Meio Ambiente e Dedeimuento, o desenvolvimento
sustentavel é a “garantia do atendimento das ridedes do presente sem comprometer a
capacidade de as geracdes futuras atenderem taasbsuas” (WCED, 1987). A Conferéncia
sobre Desenvolvimento e Meio Ambiente das Na¢dedddnRIO 92) consolidou através da
Agenda 21, e caracterizou o desenvolvimento sustehhdo apenas como a preservagao
ambiental de modo a garantir o uso pelas proxireescges como também a igualdade ao uso
dos beneficios desse desenvolvimento por todaseaso@s, consolidando uma ideia de
equidade (ONU, 1992).

Neste trabalho entende-se que o conceito de ddsangato sustentavel visa os desafios de
atender simultaneamente ao crescimento econdrstigg social e preservacdo do ambiente.
Esse conceito de tripé da sustentabilidéb#pple Botton Line)oi cunhado na década de
1990, por John Elkington e desde entéo é refergrania definicdo de sustentabilidade, que
evidencia os enfoques sociais, econémicos e anaiseAssim, neste trabalho serd usado o
termo sustentabilidade ambiental quando foremdeataapenas as questbes de preservacao
ambiental. Sendo que a preservacédo do ambiente4sfeao desenvolvimento ambiental, que
€ a condicao onde as atividades humanas néo met@rfeos ciclos naturais em tudo que sua
resiliéncid permite, sem empobrecer o ambiente que sera titsnpara as geracdes
futuras, assim, a sustentabilidade ambiental € lojetieo a ser atingido e ndo uma direcéo a
seguir (MANZINI; VEZZOLI, 2005). Com isso em menteem tudo que apenas apresente
melhorias pode ser considerado sustentavel, asgimngste trabalho, quando for mencionada
sustentabilidade isso devera significar “mais suatel”, sendo sustentabilidade o objetivo

final.

! Capacidade de um ecossistema sofrer uma agéo veegath perder a capacidade de restaurar seu eiguilib
inicial. (MANZINI; VEZZOLI, 2002)
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Tendo em vista a sustentabilidade ambiental comjetiob, esta deve responder aos
requisitos de basear-se em recursos renovaveisizati 0 uso dos recursos que ndo forem
renovaveis, nao gerar residuos que nao possareiiseonporados na natureza e agir de modo
que todo individuo de sociedades ricas ou pobresgoo usar o ambiente ao qual tem direito
(MANZINI; VEZZOLI, 2005). Assim, para atingir a metdo desenvolvimento sustentavel de
forma completa, sera necessario mais que desemanto tecnolégico como também uma
mudanca em niveis sociais e culturais tanto enl niaero (global, nacional, regional, local)

guanto em micro (empresas e consumidores) (JOHN))20

2.1.2 Sustentabilidade ambiental em produto e processo

Para implantacdo de um novo modo de pensar a @Eogdagnsiderando aspectos ambientais
antes negligenciados no processo produtivo surgii@ersas ferramentas. Indicadores como
emissoes totais de GQutilizagdo de recursos ndo renovaveis, indicaddi@ camada de
ozonio, sdo exemplos de importantes parametros paodem ser avaliados no
desenvolvimento de um produto. No desenvolvimeetprddutos, de acordo com Manzini e
Vezzoli (2005) a preocupacéao para atingir a susbdidade passou pelas politicas de fim de
tubo e adocédo de tecnologias limpas, interferindopnocesso; o redesenho ambiental
objetivando produtos limpos e chegando ao consunpmol que traz a conscientiza¢ao acerca

do problema ambiental.

Na logica do desenvolvimento de produto baseaddn#ise de Ciclo de VidalL{fe Cycle
Assessmenb conceito para o projeto do ciclo de vida adote visdo mais ampla do que
agquela usada em projetos convencionais avaliands-gsapactos ambientais de cada fase do
produto. O projeto deve analisar e considerar tedatases o ciclo de vida do produto, ou
seja, devem-se considerar todas as fases de prodiilizzar e descartar/eliminar o produto
(MANZINI; VEZZOLI, 2005). Assim, o projeto deixa dger apenas do produto e passa a ser
do sistema em que o produto esta inserido. O gbjdgesta abordagem € assim, a redugéo dos

impactos ambientais causados pelo produto em gquestétodas as fases do ciclo de vida.

Na abordagem decodesigntambém conhecido comdesign for Environmeitou “Life
Cycle Desigh o objetivo é também fazer uma simulagédo dos inggaembientais durante
todo o ciclo de vida do produto (ABELE; ANDERL; BARIOFER, 2005). De acordo com 0s
autores a abordagem da analise do ciclo de vidaratuto € o mais importante meio para

analisar os impactos ambientais de um produto.
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O green designtem dois principais objetivos: evitar a geracdoreiduos e melhorar o
gerenciamento de materiais, que podem ser prodidnsebidos para uma facilidade de
desmontagem final ou que usem ja na sua composigderiais que podem ser reciclados
(VAN WEENEN, 1995). A reciclagem é bastante impoi@ana abordagem dgeen design
tanto que parte deste consiste eesignpara reciclagem’.

Apesar de somente nos ultimos anos ter surgidasgiseabordagens de desenvolvimento de
produtos com foco ambiental, de acordo com AbelejeMl e Birkhofer (2005) as questdes
ambientais sempre estiveram presentes no processesgnvolvimento de produto, mas o
alvo estava apontado para custo, tempo e qualithadeontexto atual, a questdes ambientais
deixam de ser algo secundério, para ser preocumagdial. A Figura 2 mostra a integracao
da ecologia como um dos alvos chaves para o ddseneato de produto.

Alvos primarios de
prioridade gerencial

Alvo secundario de
prioridade gerencial

QUALIDADE

¥
&

Integragao dos alvos
devido ao aumento de
motivagoes politicas e
publicas

QUALIDADE

Figura 2: Visdo do meio ambiente como chave nordedeimento de produtos
Fonte: (Abele, Anderl e Birkhofer, 2005, p. 5).
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A Producgéo Mais LimpaQleaner Production, P+).e a Producdo LimpaC(ean Productioh
sdo ambas estratégias para a producdo industrial lgua em conta aspectos de
sustentabilidade. A segunda estratégia foi coneelpela organizacdo ambientalista n&o
governamental Greenpeace, e € mais restritiva gpéngeira. Por exemplo, enquanto a
Producdo Mais Limpa estimula a redugcéo da toxidaderoducéo Limpa propde produtos
atoxicos (JUNG; TEN CATEN, 2010).

Na abordagem Berco ao Bergorédle to Cradle Design rejeita-se a ideia de que 0 excesso
de demandas de bens industriais é a causa fingfirétida da destruicdo do meio ambiente.
Busca-se, portanto, a ideia de fluxos continuoermrgia inspirados na prépria natureza
(MCDONOUGH; BRAUNGART, 2002). O principio fundamahté que o residuo de um

organismo (industria) € o alimento para outro, podeeliminar-se assim, o conceito de
residuo como rejeito, ‘sobra’ que terminaria enmrateNesta abordagem o projeto de produto

amplia-se com preocupacdes relativas a toda cddezatorno.

Ainda como outros métodos para sustentabilidademoser citadas as Tecnologias Mais
Limpas (Cleaner Technologi¢s Eco eficiéncia Eco-Efficiency, Projeto para a
SustentabilidadeDesign for Sustainabili)y Prevencdo da Poluica®@dllution Preventioi
Engenharia VerdeGreen Engineering e Zero Emiss6e<ZERI - Zero Emissions Research
Initiative). Todas essas visam praticas de desenvolvimenpoodieitos menos impactantes ao

meio ambiente.

As avaliagcbes de sustentabilidade tém como forcaiain os governos nacionais
(LABUSCHAGNE; et al, 2005). Essas avaliacdes tém, portanto, carateomal e abrangem
as trés dimensdes de sustentabilidade, econbnoc@l € ambiental. Apesar das diversas
abordagens e métodos de projeto que enfocam asdesieambientais, ainda se fazem
necessarios maior quantidade de avaliacbes, pad@metindicadores para ser possivel
analisar e avaliar comparativamente e criticamestg@rodutos desenvolvidos sob a otica

ambiental.

2.1.3 Sustentabilidade ambiental na construcao civipeoblema do RCD

A construcgéo civil &€ a geradora do ambiente ontiernem vive, trabalha e circula. Por isso
mesmo, € bastante heterogénea e complexa. Falassustentabilidade ambiental na
construcdo civil € por este motivo também muito plicado. Envolve as questdes das

escolhas de materiais menos agressivos ao mei@ai@pde um gerenciamento de obra mais
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eficaz, sem desperdicios e do objeto propriamétdeal seja, 0 ambiente construido. Neste,
deve ser avaliado entre outros aspectos se elecefarm bom comportamento térmico
passivo, uma boa durabilidade, conforto acustignjrico entre outras caracteristicas. Assim,
a construcao sustentavel engloba solu¢cbes para &sdases, mesmo nas etapas anteriores ao
projeto (na concepcao), além da execucdo e do ugpemcado. As solucbes sempre devem
englobar economia de recursos e diminui¢cao do itopacseu entorno.

A construcéo civil enquanto industria € das maigaatantes e danosas ao meio ambiente, ja
gue consome grande quantidade de recursos natutaimbém gera grande quantidade de
residuos. Esta Ultima, ja gera grande preocupguéis, 0s espacos para dispor o grande
volume de residuos, estdo cada vez mais escasdastados das cidades, sendo além de um
problema econémico € também ambiental ja que caasar gasto de energia e producéo de
CO, para o transporte. No Brasil este problema aindayr@vado devido as disposicoes

clandestinas.

H& duas fontes comuns parageracdo de residuos na construcdo civil: a coréirega
demolicdo, na qual ainda podem ser consideraddsetanos residuos de reformas. Podem ser
originados em catastrofes naturais, desabamemodndios, demolicdes de estruturas que
encerraram sua vida util e deficiéncias nos prasess sistemas construtivos utilizados
através de perdas nos canteiros de obras (LOVATD®7)2 Segundo dados do SINDUSCON
(2005) apresentados por Angulo (2005), os residigosanteiros de obras e construcdes
informais representam 50% dos RCDs. Conforme o memmor dados sobre reformas sao
poucos ja que estes sdo somados aos residuos dikcdes As mudancas no estilo de vida e
o crescimento das cidades fazem com que edificag@essem se adaptar as novas funcoes,
ou seja, substituidas por outras que atendam, dantktn o numero de demolicdes e
reformas. Para Oikomonou (2005) o numero cresamtdemolicdes se da por trés fatores

principais:

a) muitas edificagbes antigas e outras estruturasacaegao seu limite de vida
atil e necessitam ser demolidas;

b) ha estruturas, que mesmo adequadas ao uso, sadiddsmpois ha novas
necessidades e;

c) alguns residuos séo resultados de fendbmenos deezratwomo terremotos e
tempestades.
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A composicdo do RCD quando resultante de constsuédmstante variavel, dependendo de
varios fatores como, local da obra, técnica cotisaguetapa da obra entre outros fatores.
Porém, normalmente incluem materiais como difesetifos de plasticos, isolantes, papel,
materiais betuminosos, madeiras, metais, concratgamassas, blocos, tijolos, telhas, solos,
e gesso, dentre outros. E mais preocupante qusetarende todos esses componentes é ainda
guando esse quadro gera a posterior impossibilidadeegregacdo, como no caso do gesso
molhado, que contamina e inviabiliza 0 uso de daaterial restante. Esses residuos podem
compreender ainda diversas substancias toxicasueamanposicdo, como fendis, sulfatos e
metais pesados, que podem constituir em torno ddalfbassa de residuo (LOVATO, 2007).
A porcentagem da composicao média dos RCDs é apaelsena Figura 3, na qual percebe-se
que a porcentagem de concreto e material cerarainados é 70% do RCD, esses materiais
s&o os que podem ser transformados em agregadtades.

Metal Plastico

5%

Madeira
10%

Figura 3: Composicdo média do RCD
Fonte: (Oikonomou, 2005, p. 316)

Os residuos de construcdo e demolicdo (RCDs) sadrasil definidos pela diretriz
Resolucdo N° 307, do Conselho Nacional do Meio A&mta (CONAMA, 2002), como sendo
residuos provenientes de construcdes, reformademolicdes de obras de construcao civil e
também podem ser resultantes da preparacdo e aeaedo de terrenos. Os componentes
possiveis deste residuo sdo entre outros resttigolds, blocos ceramicos, concreto, solo,
rocha, madeira, forros, argamassa, gesso, tell@smento asféltico, vidros, plasticos,
tubulacdes, fiacdo elétrica, etc. Sendo que s&sifittados em quatro categorias, na qual a
categoria A, resultante de tijolos, blocos cerasyiamncreto, argamassa, € que pode ser
reciclado como agregado.
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Apesar de considerados como inertes pela normddmadNBR 10.004 (ABNT, 2004) que
classifica os residuos solidos, estabelece — Residdlidos: classificagdo — classifica os
residuos de construcdo e demolicio como inertesssgl II-b), ou seja, ndo reagem
guimicamente no ambiente, mesmo contendo elemeamtegais. Quando disposto em locais
inadequados passa a ser vetor de doencas comgyaederatrativo de insetos e roedores,
além de gerar inUmeros problemas para o meio urbAt@am de quando descartado
clandestinamente em rios e cOrregos, causa 0 assenéd aumentando a possibilidade de
enchentes. Além disso, existem estudos que comtestadassificacdo dos RCDs como sendo
inertes. Para Zahariewd al(2003) os agregados reciclados oriundos do RCDpoéeriam
ser considerados inertes, pois possuem uma grandetidade de impurezas e grande

heterogeneidade e porosidade.

Para tentar diminuir os impactos do alto consumeedarsos naturais e grande producéo de
residuos o conceito desenvolvimento sustentavebrhado espaco também na inddstria da
construcdo civil. A primeira alternativa para a uginicdo da geracdo de residuos da
construcdo e demolicdo é reducdo das perdas nadimiauindo assim, tanto a quantidade

de residuos produzidos bem como os gastos comaaeopara a destinacdo dos mesmos
(LEITE, 2001).

A reciclagem se mostra também como outra importaitéenativa tanto para a diminui¢cdo da

guantidade de residuos a ser destinadas a atemogdimo para reduzir parcela de recursos
naturais necessarios para a construcdo. Lancadatdua Conferéncia da Terra, no Rio de
Janeiro em 1992, a politica dos 3Rs é base pagpessamento. O 3Rs é uma abreviacéo
para as palavras reduzir, reutilizar e reciclaty@es essas que visam minimizar a quantidade
de residuos em aterros. No conceito da gestdosttbucs existe uma hierarquia de objetivos
como mostra a Figura 4. A reciclagem aparece daefaieducéo e do reuso como a melhor
alternativa a ser dada aos residuos. Outra alieanat a incineracdo para recuperacao de
energia, porém os residuos devem ter caractedsfica facilitem esta medida. Para o papel e
madeira, poderia ser considerado como uma boanatitest. Mas, no caso do RCD onde a

maior parte na composicao é de restos de concretterial ceramico o mais adequado seria
a propria reciclagem. Como Ultima alternativa, s rfor possivel, tecnicamente ou

economicamente, a possibilidade € a disposicaaemos.
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1 REDUGAO NA FONTE
= g REUSO
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Figura 4: Hierarquia no conceito de gestédo de uesid
Fonte: (Leaclet al, 1997, p. 708)

Essa hierarquia existe assim, como conceito geoaém pode ndo ser a melhor indicacdo a
todos os setores, € necessario, portanto, queliggeapma analise do ciclo de vida de cada
produto para verificar qual a solu¢cdo mais efi@emimenos agressiva para cada caso, ja que
alguns produtos, o reuso e reciclagem se tornai@vieis devido a custos e gastos energéticos
elevados. Leactlet al. (1997) demonstra, por exemplo, que através dasard ciclo de vida

a incineracao para o caso do papel é melhor solygé@ reciclagem. Além disso, a geracao
de residuos é inevitavel, por dois motivos, priméados os produtos possuem uma vida util
que é finita, e segundo pela variabilidade intiasdos produtos, além de processos que

podem apresentar produtos em nao conformidade (JQ600).

Na construcdo civil a reciclagem pode ser uma Otaitarnativa, e alguns residuos
(anteriormente descartados) hoje ja sdo considersdloprodutos de outras industrias e séao
utilizados como insumos na construcao civil, cagcedcoria de alto forno e a silica ativa
(LEITE, 2001). Os residuos oriundos da propria gtdé da construcdo também ja possuem
varias destinacdes: base e sub-base de pavimeatwsetos sem funcéo estrutural, blocos de
concretos entre outros. A reciclagem de RCDs é itapte porque fecha o ciclo de vida
dentro do préprio setor, 0 que ocasiona um eqiglibntre a oferta de subproduto (RCD) e
demanda (agregados, blocos, etc.). O ciclo esqueadat € apresentado na Figura 5. A
calica, ou o residuo ndo segregado € originadonaskis etapas da obra e das demoli¢des.
Seu uso pode ser destinado as estradas, diretangeptaa ou na fabricacdo de artefatos de
concreto, que ainda colabora neste Ultimo casoggexacdo de emprego e renda ja que pode

ser gerido em pequenas empresas.

Morgane Bigolin (morgane.b@gmail.com) - Dissertagédvestrado - (PPGEC/UFRGS) 2013



37

Utilizag&o na obra
Geragao de emprego
e renda fabricagéo de
artefatos de concreto

)

Uso como agregado

- reciclado na obra
Residuos da

4

Demoligbes Base e sub base para pavimentacéao

Figura 5: Ciclo na reciclagem do RCD

2.1.4 Métodos de avaliacdo da sustentabilidade ambiratabnstrucéo civil

Na area da construcao civil foram sendo criadasrsias formas de avaliar a sustentabilidade
de seus sistemas e solugdes, frequentemente etarcamdiental. Sdo selos e certificacdes
gue visam dar destaque para as iniciativas queabuseconhecer e recompensar beneficios e
boas praticas ambientais agregadas a suas corestriidire esses indicadores estéo, talvez
0s mais conhecidos no Brasil, 0 Selo Casa AzuCaiaa Econdmica Federal, a certificacao
Green Building LEED New Constructions and Major &etions V. 3.0do United States
Green Building CouncilUSGBC); e oGreen Building Living Challengejo Internacional
Living Building InstitutgILBI).

O Selo Casa Azul da Caixa Econbémica Federal, fajddo em 2010 e é o primeiro sistema
de classificacdo da sustentabilidade de projetesanfos no Brasil. E um guia voltado para
empreendimentos habitacionais, com objetivo desdporte a projetistas e empreendedores
na adocao de acdes que estejam mais de acordo pomade vista sécio ambiental (JOHN;
PRADO, 2010). O selo avalia 53 critérios dividida® seis categorias que sao qualidade
urbana, projeto e conforto, eficiéncia energéticaservacado de recursos materiais, gestdo da
agua e praticas sociais. Além das categorias amaisguode-se verificar que o item ‘praticas

sociais’ também busca contemplar aspectos sootasustentabilidade. A adeséo ao selo &
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voluntaria e é possivel atingir trés niveis, brogegando se atinge os critérios minimos
obrigatorios, prata para os itens obrigatérios reais opcionais e ouro que é o nivel maximo,

deve-se cumprir 0s itens obrigatorios mais doz@opes.

O Leadership in Energy and Environmental Des{ggBED ™) é um sistema de certificacdo e
orientacdo que busca a sustentabilidade e a rediogdionpactos ambientais de edificacdes, a
primeira versao foi criada em 1999 e hoje se emaos sua terceira versédo. Criado pela
organizacdo nao governamerithdited States Green Building Counciyndada em 1993, é o
selo de maior reconhecimento internacional e o midigado em todo o mundo, inclusive no
Brasil. Os selos sao concedidos por tipo de emgnemto como “Novas construcdes e
grandes projetos de renovacdo” e “Projeto de bresi e Edificio Comercial” para citar
alguns tipos. No Brasil Green Building Council Brasil, criado em marco de 2007, uma
organizacdo nao governamental, € quem auxilia meerd®lvimento da industria da
construcdo sustentavel e na divulgacdo e promogasistema de certificagdo LEED™. O
selo avalia sete esferas: espaco sustentavel, aggonal da agua, energia e atmosfera,
qualidade ambiental interna, materiais e recunsosacado e processo em projeto e créditos
regionais. Em cada uma das esferas & possivel gom#rs e a somatdria permite que se

obtenha quatro tipos diferentes de selo: certibcadata, ouro e platina.

O Living Building Challenge(LBC)? surgiu em 2006 e avalia sete areas ou pétalas de
desempenho: local, 4gua, energia, saude, mater@@iglade e beleza. Essas areas possuem
imperativos e para conseguir a certificacdo todo®ih ser alcancados e podem ser aplicados
na mais diversa gama de edificacdes. O LBC dividepmjetos em quatro tipologias:
renovacdo, paisagismo ou infraestrutura, edificag@dzinhangca. Na Figura 6 € possivel
verificar a matriz resumida com as pétalas e tgiak juntamente com 0s imperativos que
devem ser cumpridos em cada uma delas. Neste amlpéin aparecem preocupacdes de
carater social, porém tem destaque maior como tesoselos para as questdes ambientais.
Um diferencial desta certificagdo € que para salizaa a avaliacdo a edificacdo deve estar
funcionando a pelo menos um ano, ja que a cegdica® baseada em desempenho medido e
nao apenas esperado e simulado em projeto. Outtdigredade € que para conseguir esta
certificacdo todos os imperativos devem ser curopriddo sendo apenas um somatorio de

pontos como 0s outros.

! http://www.gbcbrasil.org.br
2 https://ilbi.org/
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Imperativo omitido da Tipologia

Solugdes para além das quais a

E e pegada de projeto & admissivel

g PAISAGISMO + %
VIZINHANGCA EDIFICACAD INERAESTRUT. RENOVACAO

LOCAL LIMITES PARA O CRESCIMENTO
. S /m‘:; i AGRICULTURA URBANA
LT, {’ Hons P, :::-,_. T‘ROGA DE HABITAT
VIVENDO LIVRE DO AUTOMOVEL
AGUA - Vesde Aemsers | AGUACOM EMISSAQ ZERO DE CARBONO
. R : FLUXO ECOLOGICO DE AGUA
ENERGIA - Siade Jwmisczy  ENERGIACf EMISSAO ZERO DE CARBONO
SAUDE ' AMBIENTE CIVILIZADO
AR SAUDAVEL
BIOFILIA
MATERIAIS LISTANEGRA
St o i PEGADA DE CARBONO INCORPORADA
INDUSTRIA RESPONSAVEL
FORNECIMENTO APROPRIADO
CONSERVAGAO + REUSO
EQUIDADE ESCALA HUMANA + LOGAIS HUMANOS

DEMOCRACIA + JUSTICA SOCIAL
DIREITO A NATUREZA

BELEZA BELEZA + ESPIRITO
INSPIRACAO + EDUCACAC

Figura 6: Matriz resumida dos imperativos do seés@CL
Fonte: https://ilbi.org

2.2 RESIDUOS DE CONSTRUCAO E DEMOLICAO: REVISAO
SISTEMATICA

Esta etapa do trabalho teve carater exploratérioomo objetivo, através de revisao
sistematica da literatura, fazer um levantamentesdedos que verificassem a influéncia do
uso de residuos incorporados a matrizes cimenttega busca visou primeiramente fazer um
mapeamento dos diversos experimentos que fizessemde residuos incorporados ao
concreto ou cimento. E em uma segunda etapa awabfet, utilizando como base o trabalho
desenvolvido por John (2000), verificar comparatieate com a metodologia proposta de
que forma se estruturam as pesquisas e desenvabasnde produtos oriundos de matrizes
cimenticias com uso de RCD incorporado. Esta méigadotem por objetivo orientar as
atividades de pesquisas e desenvolvimento de meditm foco em reciclagem e indica
algumas etapas que deveriam ser seguidas. Ene passos estdo, a) a identificagdo e
quantificacdo dos residuos disponiveis, b) a caraetdo do residuo, c) a identificacdo de
uma aplicacdo para o residuo, d) a avaliacdo dduprp e) avaliacdo de desempenho

ambiental, f) desenvolvimento do produto e g) tien@ncia da tecnologia.
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Este estudo buscou assim, responder as seguimgesses:

a) Que tipos de residuos foram testados incorporaduai@gzes cimenticias?

b) Que tipos de ensaios e formas de avaliacdo sdpadas para verificacdo dos
efeitos do uso dos RCDs junto a matrizes cimersticia

c) Que tipos de avaliacao sao feitas para verificampsctos ambientais do uso
dos RCDs junto a matrizes cimenticias?

d) Pode-se perceber a preocupacdo com a producao cala emmercial do

produto desenvolvido?

2.2.1 Métodos e protocolo de pesquisa

Esta etapa do estudo foi uma pesquisa de natungEzada com objetivos de carater
exploratdrio, que faz um levantamento quantitaéivqualitativo de estudos experimentais que
verifiquem o desempenho de residuos junto a matrmenticias. O levantamento das

publicacdes foi feito através do método de revidiematica de literatura.

A revisao sistematica é uma metodologia de pesauiisgada para recolher e para avaliar um

determinado tépico (BIOLCHINEt al, 2005). E uma forma de pesquisa que utiliza a
literatura existente como fonte, aplica métododieitps e ordenados de busca, e expde de
forma resumida a metodologia da pesquisa além eldtados das evidéncias encontradas
(SAMPAIO; MANCINI, 2007).

A revisao sistematica foi escolhida como estratpgra esta pesquisa porque se mostra como
uma excelente forma para integrar os dados de njurdo de estudos. E uma boa forma para
verificar a amplitude do que ja foi estudado sabassunto em questdo e encontrar lacunas de
pesquisa, € se mostrou assim, como um adequadaané pesquisa para 0 objetivo
proposto. Assim, trés passos se mostraram muitoriaqes: a estratégia de busca, com a
especificacao das (1) fontes de dados e palaveasesha avaliagédo, na qual sao estipulados
os (2) critérios de inclusdo e exclusdo. E reatizagstes delineamentos, é possivel entdo

fazer a (3) selecéo dos estudos.

2.2.2 Fontes de dados e palavras-chaves

Os artigos foram selecionados nas seguintes bssiedip, science direct, ebsco, emerald,
sage, isi web of knowledge, infohab e cajp®s primeiramente verificado nas seis primeiras

bases de dados, que cobrem juntas mais de dezltitg;des e periddicos. Apds o primeiro
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levantamento ainda foram levantados artigos naolégia virtual do nfohab (Centro de
Referéncia e Informacdo em Habitacdo), que possoaiside 4.000 artigos em periodicos da
area da construcao civil e habitacédo. Foi feitaisch ainda no Portal da Capes em bases de

dados que nao haviam sido levantadas anteriormente.

Nestas bases foram usadas as palavras-chaves amgug@st residuos, concreto, cimento,
materiais reciclados. Foram também levantadosoarég inglés usado as seguintes palavras:
waste, concrete, cement, recycled materidlsFigura 7 apresenta como foram feitas as
combinacdes das palavras-chaves. A pesquisa faaga em duas etapas por cada idioma. O
objetivo da combinacdo € que sempre existissem remn primeira rodada de pesquisa as
palavras derivadas de residuo combinadas com amantconcreto e em uma segunda

rodada as palavras derivadas de “materiais recistfasbmbinadas com cimento ou concreto.

Buscaem Portugués Buscaem Inglés
2 &
e > Cimento” and __— Cement®
1.Residuo™® ou 1. Waste*® or
e = Concreto” and = Concrete*
e = Cimento" and > Cement*
2. Materia® Recicla® ou 2. Recycle® Material* or
e Concreto® and = Concrete®

Figura 7: Combinac¢@es das palavras-chaves para busc

Foram usados como sinbnimo para residuo, as palavageriais reciclados ou reciclaveis,
pois foi verificado em pesquisa prévia que algurigg@ tomavam como referéncia este
termo para designar os residuos. A pesquisa ftizada por apenas um pesquisador nos

meses de Junho e Julho de 2012.
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2.2.3 Critérios de inclusao e exclusao

Dos artigos levantados com os cruzamentos dasrpatatiaves e bases de dados descritas

acima, ainda foram usados os seguintes critéri@sipausao dos artigos na analise final:

a)

b)

d)

Estudos experimentais da utilizagdo de residuogo jumn matrizes cimenticias

(cimentos, concretos e argamassas), na substituiedagregados do concreto ou
argamassa, junto a composicdo do cimento ou anmudepiorados ao concreto. Foram
excluidos, portanto, artigos tedricos e de revisdlore a problematica, artigos que
tratassem sobre gerenciamento de residuos da wgitsteivil ou residuos utilizados

como matriz energética em caldeiras.

Foram excluidos artigos que estudaram as matrizenticias sem objetivar o uso na
construcao civil.

Foi usado como marco temporal o ano de 1992, anib @anferéncia das Nacdes

Unidas sobre Meio Ambiente e Desenvolvimento Hum#&mwas, foi considerado que

neste evento se consolidou uma agenda global ewérelho meio ambiente. Assim,
espera-se que as pesquisas passaram a ter taml@@uisdmde impactos ambientais.
Foram levados em conta artigos dos ultimos 20 amise 1992 e 2012, ano também
da conferéncia Rio+20.

Como critério de qualidade da selecdo foi adotadeseolha apenas de artigos
publicados em revistas e periodicos, excluindossémaoutras formas de publicacdo
como livros, teses, dissertacdes, monografiasaltiab ndo publicados e artigos de

eventos.

2.2.4 Selecéo dos estudos

Com uma andlise nos titulos e resumos de cadeo ddigm levantados 531 potenciais

artigos. Apos segunda andlise, utilizando os @iéde inclusdo e excluséo j4 apresentados

foram separados 398 artigos do uso de residuas gumiatrizes cimenticias. Todos os artigos

selecionados foram classificados com base no m@sigialiado e na forma de utilizacéo:

adicdo ao concreto como agregados ou substituiaieamente o cimento.

Para a segunda etapa foram avaliados apenas gssafe tratavam exclusivamente da

questdo do uso do RCD. Os artigos que tinham appagédo com a incorporacdo de outro

residuo junto ao RCD ou da comparacdo do uso de pegiduo com o uso de RCD foram

excluidos. Também ndo foram analisados o0s artigge mencionassem apresentar
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preocupacdo com apenas uma caracteristica espedtigroduto. Restaram assim, para

avaliacdo na segunda etapa 48 artigos.

2.2.5 Caracteristicas dos estudos

A distribuicdo dos artigos revisados pelo ano ere fpram publicados demonstra um
evidente crescimento no numero de publicacOeseries ao tema da reciclagem de residuos
junto a matrizes cimenticias (Figura 8). O aumantior se mostrou nesta Ultima década,
sendo gue nos ultimos quatro anos a média é deig8sapublicados e a soma destes artigos
corresponde a pouco menos que 0 montante de apigphisados de 1992 a 2008. Isso pode
ser justificado pela crescente preocupacdo com i@ @@biente e os impactos que a
construcéo civil provoca. Adicionalmente esta achysor inovagdo na construgdo ja que este
€ um setor considerado atrasado (JOHN, 2000).

60
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Figura 8: Distribuicdo dos artigos pelo ano de jgalgho

Os artigos foram classificados também pela formanderporacdo do residuo. Dos 398
artigos revisados 132 artigos sdo de cinzas eptie para ser adicionados ou substituindo
total ou parcialmente o cimento. Como adi¢cbes juadoconcreto foram encontrados 266
artigos, destes 168 foram considerados para auibaottotal ou parcial de agregado natural,
esse elevado numero se justifica também pelo gnaimthero de estudos sobre os residuos de
construgdo e demolicdo, que na totalidade dosoartenalisados foram tratados como
agregados. Os 98 artigos restantes foram classisiceomo adi¢do junto ao concreto.
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Foi verificado o uso de pelo menos 76 diferentpsstide residuos incorporados das mais
diversas formas e dosagens junto as matrizes dicreent Sendo que alguns estudos
compararam as propriedades do concreto com maignddipo de residuo incorporado,

(exemplo: cinza volante e borracha) e outros coarpar as propriedades de concretos com
residuos diferentes comparando as propriedades estdiferentes amostras. De maneira
geral, pode-se observar pela Tabela 1 que os oessithm maior nimero de estudos sdo 0s
RCDs, vidro, cinza volante e borracha. Os RCDs sd@mdamente os mais estudados,
justificando-se por ser um residuo oriundo da padponstrucdo civil, sendo de grande
interesse da &rea seu uso e destinacdo. Os ouittas, cinza volante e borracha podem ser
justificados pela grande abundéancia destes resielmogualquer parte do mundo, ndo sendo

problema assim, apenas da regido produtora, carasmda cana-de-agucar e casca de arroz.

Tabela 1: Distribuicdo de artigos por residuosstigados

Residuo Numero de artigos Porcentagem
RCD 98 26%
Vidro 35 9%
Cinza Volante 31 8%
Borracha 28 8%
Escoérias 21 6%
Corte de ceramica 16 4%
Marmore 11 3%
Residuo de garrafa pet 9 2%
Cinza do bagaco da cana 7 2%
Silica ativa 6 2%
Lodo de estacéo de esgot 5 1%
Cinza pesada 5 1%
P6 do corte de granito 5 1%
Plasticos 5 1%
Areia de fundic&o 4 1%
Residuos de madeira 4 1%
Cinza de casca de arroz 4 1%
Outros Residuos 104 28%
Total de artigos 398 107%*

* Nota: o total € maior que 100% pois alguns es$tatmalisam mais que um residuo

2.2.6 Analise dos estudos encontrados

Nesta etapa foi realizada a analise dos artigostrgti@vam apenas dos residuos de RCD
comparando com a metodologia desenvolvida no tnabde John (2000) que tem por
objetivo orientar as pesquisas e desenvolvimentoume novo material ou produto da

Morgane Bigolin (morgane.b@gmail.com) - Dissertagédvestrado - (PPGEC/UFRGS) 2013



45

construcdo civil com uso de residuo. A tarefa mhesenvolver um novo material que seja
ambientalmente seguro € complexa e exige conhetormeultidisciplinar. O objetivo deste
levantamento foi verificar quais sdo as preocupagdeem que nivel de profundidade
encontram-se os estudos com RCDs que buscam algplicabilidade para este residuo
como agregado junto a matrizes cimenticias. E sédeslevar em consideragdo que 0s
agregados reciclados de RCD ja sdo amplamenteadlis como base e sub-base para
pavimentacfes e aterros. Entretanto, a finalidasedlevantamento foram os artigos que
buscam empregar o RCD na producéo de concret@nasgas e artefatos pré-fabricados de

concreto.

Um grande problema no uso do RCD é a variabilidkdecomposicdes, que é diferente em
cada regido e em cada fase da obra. Este probtnevéantado por diversos estudos desta
revisdo, assim foram verificadas solucbes difeegfas como manejo e separacgdo, alguns
estudos utilizam apenas um componente (ex. residuooncreto), e outros utilizam sem
nenhum tratamento. Todas as solu¢des foram induidaevisdo, ndo sendo esse um critério
de exclusdo. A separacdo dos RCDs agrega custoissuma etapa € ao processo, que
deveriam ser levados em consideracdo, porém ogscdses tratamentos poucas vezes foram
levantados nos artigos revisados. Assim, as préxetapas deste trabalho avaliam os artigos
encontrados de acordo com as etapas da metodplogiastas por John (2000).

2.2.6.1 Quantificacao dos residuos disponiveis

Esta foi a primeira etapa proposta para iniciar pesquisa com residuos. A determinacéo de
dados quantitativos € importante para o inicio mepuojeto deste tipo, ja que o residuo sera
matéria-prima € necessario saber se havera a dadetnecessaria quando o produto for
lancado. O exame dos artigos incluidos na revis&nodstrou uma preocupacdo com a
quantificacdo em boa parte dos estudos. Como atificegfo € um trabalho dificil,
considerando o tamanho da cadeia da construcdlp @svilevantamentos na maioria dos

artigos revisados foram baseados em estimativagidas académicos de outros autores.

A preocupacdo evidenciada ndo é com a falta dduesiomo matéria-prima e sim com a
abundancia desses, causa de grande impacto anhlgigosdificam assim, que a reciclagem
do RCD é uma boa alternativa para solucao destdgona. De um modo geral, a falta deste
residuo como matéria prima nao foi motivo de prpacéo. Os dados referentes ao mercado
nacional, por exemplo, indicam uma geracdo de ®&)6des de toneladas de residuos
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anualmente (LOVATCet al, 2012). E este montante apresentard crescimest@néaimos

anos devido ao desenvolvimento econémico do pais.

2.2.6.2 Caracterizacéo do residuo

Os principais testes realizados para a caracté@ozadgs residuos verificados nos artigos
revisados foram os testes de massa unitaria, negpsgifica, além do teste de absorcao de
agua. Alguns apresentam também composicao grantrioando residuo utilizado (VIEIRA;
DAL MOLIN, 2004). Outras caracterizacfes feitas téstacdo com a analise quimica e
também a composicdo em termos de variedades deocemes na amostra do RCD
estudado. Isso se justifica porque o residuo dstagg@o e demolicdo pode ser muito variavel
e composto por varios tipos de residuos como restoalvenaria, telhas, ceramicos dos
revestimentos, concreto, argamassa além de podégrcoutras impurezas como 0 gesso,
madeira, vidro, residuos organicos entre outrosa danacteristica avaliada que também pode
ser considerada como parte de avaliagdo de desbmpembiental € a lixiviagdo, encontrada
em dois dos trabalhos revisados (ENGELSHEMN al, 2010; SANI; MORICONI;
CORINALDESI, 2005).

2.2.6.3 Custos envolvidos no processamento

Embora exista uma preocupacdo com a qualidadesdduce utilizado e a variabilidade ser
um efeito apontado em varios dos artigos revisaaggiestdo do processamento e dos custos
envolvidos para tratamento ndo é esclarecida madgranaioria dos artigos revisados. Em
alguns artigos foi explicado de forma resumida @ esquemas como foi feita a separacéo e
triagem do RCD (EGUCH#gt al, 2007; LI, 2008), porém nao foi avaliado o custor@®mico
desta etapa.

O custo foi avaliado em apenas um dos estudosadsgsno qual levantou-se a questdo do
acréscimo no uso de cimento para o melhor deserapmh uso do RCD e foi realizado uma
comparacdo com o custo do cimento (LOVAEDal, 2012). Apesar de esta ser uma
preocupacgado importante para viabilizar o produtogda ndo leva em conta custo com a
transformacdo do RCD em agregado. Apenas um dgesrevisados levou em consideragao
a preocupacdao com o custo financeiro de processam@®m agregado reciclado em
comparacao com o natural e apresenta resultadosgsares ao uso de RCD sendo seu custo

consideravelmente inferior ao agregado natural (RA€ DAL MOLIN, 2004).
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2.2.6.4 Identificagéo de uma aplicagéao

O RCD é mais comumente estudado com o uso de tsugfdi parcial ou total do agregado
natural em concretos estruturais e nao estrutal@m de utilizados em argamassas, podendo
ser utilizado tanto para agregado graudo quantalenifios artigos revisados, além destes
usos, também foram encontrados estudos que aval@a@so como agregado em elementos
pré-moldados de concreto para pavimentacdo emdealgdANKOVICet al, 2012; LI, X.,
2008; SOUTSOSt al, 2011b) e para blocos de alvenaria (SOUT®0O4&., 2011a). Em um
estudo foi avaliado a atividade pozolanica do nedteeramico (LEITE; DALMOLIN, 2002).

2.2.6.5 Avaliacdo do produto

Essa € a fase em que os artigos revisados maiisastast a atencdo. Pode-se considerar como
a principal etapa do projeto de pesquisa e des@nwemto. Nesta etapa, sédo realizados
diversos ensaios que buscam demonstrar a viakelidadresiduo para o uso proposto. A
critica necessaria neste momento sdo quais testedesempenho e durabilidade sédo
necessarios para fazer essa afirmacdo. Para es tstdesempenho, ou as propriedades
mecanicas do concreto, foi verificado nos artigngsados que em sua quase totalidade o
principal ensaio é o de resisténcia a compresséie. fiéi considerado o principal e mais
importante ensaio a ser aplicado devido as prépaeacteristicas e propésitos dos produtos
desenvolvidos. Além destes testes, também foiigadb, em alguns dos artigos revisados, o
ensaio de ultrassom, que analisaram a compacidadsogiaram a resisténcia a compressao
(KHATIB, 2005; KOU; POON; WAN, 2012). Em segundaar aparecem os testes de tracao
e modulo de elasticidade. Nos artigos cujo objetoianvestigar a possibilidade do uso do
RCD como agregado junto a blocos pré-moldados gearenentacao foi realizado também o
ensaio de resisténcia a abrasdo (JANKOVIC; NIKOLEDJOVIC, 2012; SOUTSOS;
TANG; MILLARD, 2011).

Quanto as caracteristicas a respeito da durabdidadconcreto, os testes realizados sdo em
relacdo a penetracdo de ar, 4gua e ions. Nossarggsados a principal preocupacao foi a
absorcdo de &gua (KWANet al, 2011; LEVY; HELENE, 2004; OLORUNSOGO;
PADAYACHEE, 2002), em segundo lugar como teste meisrrente nos artigos foi o ensaio
de carbonatacdo acelerada (DOSHO, 2011; RAO; JHARM, 2007; ZEGA; MAIO, 2011).
Foram realizados em alguns artigos também ensaioefdrmacdo do concreto por retragéo
(CORINALDESI, 2010; KOU; POON; WAN, 2012).
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2.2.6.6 Desempenho ambiental

Apesar de o desenvolvimento de um produto da agg@trcivil utilizando residuo reciclavel
ser uma preocupacao fundamentalmente ambientalizfred disposicdo de residuo no
ambiente e diminuir a necessidade de exploracdeaesos naturais) outras caracteristicas
gue impactam o meio ambiente ndo foram avaliadasaiaria dos artigos revisados. John,
2000 coloca que o principal teste a ser feito @ ¢ixdviagdo, mas ndo pode ser unico, sendo
necessaria também uma analise do ciclo de vidaatfo, (do berco ao tumulo). Dos artigos
analisados apenas dois, tem a preocupacédo comsaraefio dos impactos ambientais do uso
do residuo (DOSHO, 2011; EGUCIdt al, 2007). Nestes sdo avaliados as estimativas das
emissbes de COEm ambos os estudos os resultados parecem gategaquando ao uso do
RCD em termos de emissao de Rao foi verificada em nenhum dos artigos a prpacéo
com saude dos usuarios do produto nem da méao-detdllizada para tratamento deste
residuo. Apenas dois artigos realizaram ensaidxig&acado para verificar possibilidade de
danos ao meio ambiente (ENGELSENal, 2010; SANI; MORICONI; CORINALDESI,
2005).

2.2.6.7 Desenvolvimento do produto

O desenvolvimento do produto consiste na fase dicee as possibilidades de produgcao em
escala para industrializacdo e comercializacdotaNetapa o objetivo € analisar como deve
ser feito o controle de qualidade, para que odtesks obtidos em laboratdrios possam ser
refletidos também no uso e aplicacdo. No caso db,RGsa é uma etapa consideravelmente
importante, dada a variabilidade do residuo, jaawaado anteriormente. Esta € uma etapa
de carater multidisciplinar, onde se deve pensar canceitos de engenharia simultanea
(JOHN, 2000). Nos artigos revisados esta foi umest@io que ndo ganhou destaque. Foi
apenas avaliado o nivel de qualidade que os resigktavam para 0s ensaios realizados em
laboratorio. Em um dos artigos (DOSHO, 2011) foieapntado um fluxograma para controle
da qualidade, aplicado e testado em empresa faloecale concreto, sendo o Unico que
apresentou um plano para controle da qualidadedguarproduto proposto estiver em linha

de producéo.

2.2.6.8 Transferéncia da tecnologia

Nesta etapa leva-se em consideragao a interactmloe os elos da cadeia produtiva para o
langamento do produto. Pode-se considerar comoetiapa pertencente ao desenvolvimento

do produto. Deve ser pensado de que maneira o tora#ua apresentado e entregue ao
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consumidor e como convencé-los a utilizagdo. Osdgees de residuos, 0s governos, 0S
potenciais consumidores e mesmo setores como @waar € outros empreendedores
deveriam ser consultados e analisados para verifecgue forma esses poderiam se apropriar
e passar a fazer uso do novo produto. Nao foiigadb em nenhum dos artigos revisados o
interesse em abordar o tema. Esta constatacdowemcantro do baixo nivel de consumo de
agregados reciclados em paises como o Brasil. Tmmbg&obora com a dificuldade existente
e conhecida no meio académico no que tange a érénsfa de tecnologia desenvolvida

dentro das universidades para a comunidade emettutivo em geral.

2.2.6.9 Consideracoes

Existe uma crescente tendéncia a elevacdo do nldeesstudos que buscam a reciclagem de
residuos oriundos das mais diversas fontes em iaiatele constru¢do. E o concreto € um
importante facilitador para essa incorporacao. digtria da construcdo civil € uma grande
consumidora de recursos naturais e assim, tambdengFande beneficio para a mesma, a
descoberta de novos materiais (residuos que paassen considerados subprodutos) que
possam ser incorporados reduzindo o impacto queesma causa ao meio ambiente. E
notavel o numero de estudos sobre o uso do RCD,paug a construcdo civil é de
fundamental importancia, pois com a reciclagemlvestambém o problema de destinagéo
de seus residuos dentro na prépria cadeia. Estérteia crescente no numero de estudos que
visam a reciclagem de residuos vem ao acordo codispesices mundiais de uma maior

consciéncia ambiental, que vem crescendo nos dtanos, especialmente na ultima década.

E importante considerar que os artigos revisadosiédrea de engenharia civil cujo foco é a
avaliacdo de materiais e de produtos. Dentro destepo estd principalmente a preocupacao
com as propriedades mecanicas do concreto, o ethsamsisténcia a compressao parece ser
utilizado por todos como analise de qualidade bind@de. Assim, se essa caracteristica ndo
for bem respondida o produto néo € viavel. Issemmt explicado devido a principal funcéo
do produto avaliado. Outros testes como os de didicde parecem merecer menor
importancia, sendo ignorados em diversos artigs® leva ao questionamento se ndo seriam
necessarios mais ensaios, principalmente os gquiaravpossiveis impactos ambientais, para
comprovar a viabilidade e qualidade de um matepgahcipalmente quando se pretende
‘vender’ sustentabilidade ambiental. Esse fatorhgammportancia no momento de dar
confiabilidade a uma concluséo a respeito de d@tado produto.
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Porém, o bom desempenho mecéanico e a boa duraleilic@ sdo suficientes para afirmar
gue o produto pode ser comercializado (JOHN, 20D8Yyem ser levados em conta todos os
outros fatores quando se faz uma afirmacéo de guie Kesiduo pode ser destinado para uso
comercial. A viabilidade de producdo em escala flerdaboratério, o controle de qualidade e
a margem de seguranga para o uso do residuo taodéam ser verificados. Como também
o conhecimento dos custos envolvidos e conhecimdatccadeia. As possibilidades e

limitacBes para o uso exigem assim, conhecimentodisgiplinar para sua avaliacéo.

Um grande problema no uso dos RCDs é a variabdiddds composicbes, cujas
caracteristicas possuem uma infinidade de inflaénétssa situagdo também é agravada pelo
baixo controle e separagdo dos residuos na propra Este problema € evidenciado em
diversos estudos desta revisdo, os quais propd&modss diferenciadas como manejo e
separacao. Alguns desenvolvem seus experimentdiicaelo o desempenho sem fazer
nenhum tratamento dos RCDs, outros utilizam apan@sacdo de residuo de concreto. Esta
ultima solugéo pode apresentar inviabilidade nasgbes fora de laboratorio, principalmente
em paises como o Brasil, onde o gerenciamentosigdu@s € insipiente e as tecnologias de
triagem bastante artesanais. A separacdo dos R@legaacusto e mais uma etapa e ao

processo, que devem ser levados em consideracao.

As lacunas verificadas quanto a andlise de desdmpambiental sdo perigosas quando se
afirma que se esta desenvolvendo um produto msisrgavel. Ndo é possivel afirmar tal fato
sem haver uma avaliacdo do ciclo de vida do prodOtcsimples fato de promover a
reciclagem por si s6 ndo garante um produto mastestavel. Testes como lixiviacdo
deveriam ser realizados, verificando niveis decidade que podem causar problemas nos
usuarios e trabalhadores que utilizardo o residmoocpossivel fonte de renda, bem como

problemas ao meio ambiente.

Outra analise que pode ser feita e ndo foi vedficaos artigos revisados sdo as reais
vantagens ambientais do uso do agregado recic@Cid, comparativamente com o uso do
agregado natural. E necessario um balanco dosscastmissdes dos dois procedimentos,
quando, por exemplo, existir a necessidade dersarto traco mais rico em cimento para
poder viabilizar o uso do agregado reciclado. Estalise é importante ja que a principal

intencdo do uso de agregado reciclado sdo as antsgens ambientais.
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Como avanco no desenvolvimento do trabalho podeesdicar a qualidade dos testes
desenvolvidos para avaliagdo do produto, verificasel assim, se o0s resultados sédo
comparaveis e confiaveis. Como a maioria dos atigio apresenta dados de desempenho
ambiental, estes dados ndo poderiam ser compaadioglo-se assim, a possibilidade para
estudo de analise de risco ambiental e andliseidiie @e vida que foi negligenciado na

maioria dos artigos revisados.

Este estudo ndo pretendeu ser conclusivo a respe@ssunto, e sim verificar em que estagio
0s artigos revisados se encontram quando compacatosima metodologia para processo
de desenvolvimento de produtos baseados na reemslaBem como, conhecer as principais
preocupacdes e interesses dos pesquisadores smdwielagem do RCD até o determinado
momento da pesquisa. Na qual, foi verificado araca respeito da transformacao dos
estudos de laboratorio em produto comercializadyen como com a avaliacdo dos riscos
ambientais. Verificou-se também o destacado oasser pelo comportamento do RCD como
agregado reciclado e suas influéncias positivasnegativas no desempenho mecanico
produto. Pode-se pressupor que com o adequado aior@mto deste comportamento ja se

deve avancar nas pesquisas investigar tambémras etapas.

2.3 VIABILIDADE DO USO DE RCD EM ARTEFATOS DE CONCRETO

O tema do uso de RCD em concretos ndo é algo nBweoem, ainda persiste o
desconhecimento sobre a variabilidade das compss® material e as implicacdes que esta
caracteristica altera nas propriedades dos coscrém geral, os estudos apresentam
substituicOes parciais de agregado natural porgageereciclado e para uso em concretos
estruturais a tendéncia é em pesquisas com agegadlados a partir de residuos de
concreto (ISMAIL; RAMLI, 2013; SHEEMt al, 2013; YANG; DU; BAO, 2011).

Estudos com uso de agregado reciclado misto (cogidd misturas de concreto, argamassas,
e ceramicas vermelhas) graido em concreto apontan aqreducdo na resisténcia a
compressao diminui linearmente conforme aumentxa de substituicido e aproxima-se da
proporcéao de 20% a 30% de reducdo para concretos06% de substituicdo de agregados
naturais por agregados reciclados (MARTINEZ-LAEtEal, 2012). Para o uso de agregados
reciclados como substituicdo da areia em concratossisténcia a compressao nédo é afetada
para substituices até 30% (EVANGELISTA; BRITO, 200
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A viabilidade do uso de agregados reciclados pbreob de concreto para alvenaria ja foi

comprovada em diversos artigos e trabalhos. Panaelea (2002), a utilizacdo de agregados
provenientes de RCD, possibilita substituir agregadaturais mantendo produtos de boa
qualidade, porém o autor enfatiza que € necessaimber um adequado controle de qualidade
dos agregados reciclados. Em seu trabalho, osivaigede obter tragcos de concreto com a
resisténcia minima de blocos vazados com funcé@otest! foram cumpridos, sendo que para
um consumo de cimento de 212,66Kg/m3 o bloco ati8gd MPa e absorcao de agua de
8,1% menor que o limite de da norma NBR 6136 (ABRAQ7), para blocos de concreto que

aceita absor¢ao até 10%.

Poon et al. (2002) objetivou a producdo de blocos de concpeita alvenaria e para

pavimentacdo usando residuos de construcdo e @@maibmo agregados reciclados. Os
ensaios foram conduzidos em trés séries de mistioas agregados reciclados, como a
substituicdo de ambos os agregados graudos e mnadosais em niveis de até 100% em
massa, com ou sem a incorporacéo de cinzas valdtaes os blocos para alvenaria foram
realizados ensaios de resisténcia a compresséagiénesa a flexdo, retracdo e massa
especifica. Além dos testes de laboratorio, umantpleexperimental foi realizada para

verificar a viabilidade desta técnica em um amigiéntlustrial. Os resultados mostraram que
a substituicdo de agregados naturais (graudos dos)il(por agregados reciclados com o0s
niveis de 25% e 50% tiveram pouco efeito sobressténcia a compresséo dos blocos, mas
niveis mais elevados de substituicdo reduziramsstémcia a compressdo. No entanto, a
resisténcia a flexdo das amostras aumentou a medigdaa porcentagem de substituicdo
aumentou. Os ensaios também mostraram que blocpauimentacdo para calcadas com
uma resisténcia a compressao de 30 MPa além deshpaca alvenaria podem ser produzidos

também com a incorporacéo de cinzas volantes aténsa do RCD.

Soutsoset al. (2011) desenvolveu um estudo com objetivo de rtestabstituicdo em blocos

de concreto de agregados reciclados comparandgaap® oriundos de residuos de concreto
com agregados oriundos de residuos de alvenangicando a fracdo graida e miuda. Os
resultados foram de que as caracteristicas fisioasagregados reciclados podem afetar
adversamente as propriedades mecanicas dos bfdsasiveis de substituicdo maximos de
residuos de concreto encontrados foram de 60%egpémacdo grauda, e 20% para a fragédo
miuda. Para os residuos de alvenaria os niveismno&xioram de 20% para a fracdo grauda e

20% para a fracdo miuda. A contaminacdo de alveram residuo de concreto € uma
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preocupacgédo, uma vez que alvenaria mostrou-sentemaior efeito prejudicial sobre a
resisténcia. Por esta razdo, recomendou-se nooeqtiel 0 nivel de alvenaria permitida na
mistura com agregado reciclado de concreto deviensiéado a 10%. No geral, as resisténcias
obtidas confirmou que os niveis de substituicA@csehados, ndo causaram reducédo de
resisténcia significativa e ndo houve necessidadmudentar o teor de cimento para manter a
resisténcia necessaria aos blocos. Portanto, néwiaausto adicional para os fabricantes ao
usar agregados reciclados para a de producdo desbtte concreto desde que usadas os

niveis maximos de substituicdo indicados.

Em Xiao et al. (2011) foi verificado os efeitos de tijolos ceréos triturados e utilizados

como agregados graudos e miudos sobre as propeedaetanicas de blocos de concreto ndo
estrutural. A partir dos resultados, verificou-gg @ incorporacdo dos agregados de tijolos
ceramicos triturados teve uma influéncia signifiGatnas propriedades dos blocos. O uso
aumentou a absorcdo de 4gua das amostras de O®cesultados sugerem que a quantidade
de tijolo moido para ser utilizada em blocos derédvia de concreto deve ser controlada a no

maximo 25% para agregado graudo e dentro de 5@cadésagregados miudos.

Estudo mais recente sugere que o uso de residuosnderucdo e demolicdo com prévia

triagem, porém utilizando a mistura de materiafigeco, concreto e argamassa em blocos de
concreto podem melhorar as propriedades de isolanagenstico, térmico e ao fogo (LEIVA

et al, 2013). Foram feitas substituicdes de 20% e 108%pesar de a incorporacdo dos
residuos tanto a fracdo miuda quando grauda pecejuedn os resultados das propriedades
mecanicas e massa especifica do bloco, aindageEsével o uso dos blocos para fungdes néo
estruturais, com a vantagem do melhoramento dasteaisticas de resisténcia ao fogo, e

isolamento térmico e acustico.

As possibilidades de incorporacdo de agregadoslados em concretos e artefatos pré-
moldados de concreto ja foram satisfatoriamentedasas. A preocupacdo atual é em
aumentar esses niveis de substituicdo atraves deaion conhecimento das propriedades do
RCD bem como a incorporacéo de técnicas com objdvmelhorar a qualidade do material.
Assim, ja sdo encontrados estudos investigando ssilplidade de se obter agregados
reciclados de alta qualidade (MENARiDal, 2013; ULSENet al, 2013). O conhecimento a

respeito do material e das formas como podem stmsfe tratamento destes residuos

apresentam ainda grande espaco para pesquisaenaiaraento.
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2.3.1 Recomendacdes normativas para blocos de concreto

Com objetivo de mapear e reconhecer as recomerslag@enativas nacionais para a
fabricacdo, ensaios e uso dos blocos de concetjagsabaixo um panorama das normas que

dessem ser seguidas referentes ao produto.

2.3.1.1 NBR 6136—"Blocos vazados de concreto simples p&ranaria — Requisitos”
(ABNT, 2007).

Esta norma estabelece os requisitos para recelmrderttlocos vazados de concreto simples,
destinados a alvenaria com ou sem funcéo estrutdeatjual define que, bloco vazado é o
componente de alvenaria cuja area liquida é iguahferior a 75% da area bruta. Os blocos
que compdem uma familia, segundo suas dimensdesdesignados como bloco inteiro

(bloco predominante), meio bloco, blocos de amaoag e T (blocos para encontros de
paredes), blocos compensadores (blocos para ajstesodulacéo) e blocos tipo canaleta.
Blocos tipo canaleta sdo componentes vazados qucriados para racionalizar a execucao

de vergas contravergas e cintas.

Os blocos ainda séo classificados nas classes, &, 8D, onde varia com ou sem funcéo
estrutural, para uso em elementos de alvenariaaaciumabaixo do nivel do solo e também
varia suas dimensdes. Define que os materiais ittintts devem ser cimento Portland,
agregados e agua, podendo ser possivel variapoalé agregado e o uso de plastificante,

desde que atenda aos requisitos fisicos mecaresosiths na Tabela 2.

Tabela 2: Resisténcia a compresséo, absor¢acedetr

Resisténcia| Apsorcso média em % 5
Caracteristic Retracéo
Classe 0
fck Agregadd Agregado| (1) %
MPa normal leve
A 6.0 <13,0%
B > 4,0 (média) <
0,
C S>30 | S100% 1600 | 0,065%
D >20 (individual)

(1) Facultativo
Fonte: NBR 6136 (ABNT, 2007), p. 6.
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Define ainda, que devem ser executados os enseaiggesikténcia a compressao, analise
dimensional, absorcédo e &rea liquida, retracdaidiper secagem, conforme NBR 12118

(ABNT, 2011); e permeabilidade, conforme estabdkcia norma.

2.3.1.2 NBR 12118-“Blocos vazados de concreto simples pédwanaria - Métodos de
ensaio” (ABNT, 2011).

Especifica métodos de ensaio para analise dimeaistodeterminacdo de absorgcédo de agua,
da area liquida, da resisténcia a compressao e&rmdgdo por secagem, em blocos vazados de
concreto simples para alvenaria. As dimensdes satles devem ser expressas em mm e

segundo a Figura 9.

Espessura de parede ”E:I'—"‘

altura v S
'| :
| e //
| e #
‘---.._1_ ~ comprimento
<
largura P /
T

Figura 9: Dimens@es nos blocos de concreto
Fonte: NBR 6136 (ABNT, 2007), p. 2

Outras normas que estabelecem ensaios relatios@slile concretos séo:

a) NBR 8949—Paredes de alvenaria estrutural - Endasompressao simples -
Método de ensaio” (ABNT, 1985).

b) NBR 14322—“Paredes de alvenaria estrutural - \Gaxfio da resisténcia a
flexdo simples ou a flexo-compressédo” (ABNT, 1999).

c) NBR 14321-“Paredes de alvenaria estrutural — Deteigao da resisténcia ao
cisalhamento” (ABNT, 1999).

d) NBR 15961-1 —“Alvenaria estrutural — Blocos de aete. Parte 1. Projeto”
(ABNT, 2011).

e) NBR 15961-2 —“Alvenaria estrutural - Blocos de a@ata. Parte 2: Execucgao e
controle de obras” (ABNT, 2011).
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2.3.2 Recomendacdes normativas para uso do RCD

Da mesma forma, foi necessario reconhecer as qadjtiresolucdes e recomendacdes
normativas referentes aos residuos de construgiamelicdo no Brasil, para o adequado

andamento do trabalho. A seguir, essas sao listadas

2.3.2.1 LEI N° 12.305, de dois de agosto de 2010, PolKiaeional de Residuos Sdlidos.

Aprovada em Agosto de 2010 traz consigo uma s&riendvacdes no que tange a coleta,
gestdo e destino final dos residuos sélidos em tdmizcional. A Politica Nacional de
Residuos Sdélidos visa a gestdo integrada e o dgameecto ambientalmente adequado dos
residuos sodlidos. Prevé ainda principios como fdolypagador’ e o ‘protetor-recebedor’
além da responsabilidade compartilhada pelo cielovida dos produtos. A Politica exige
ainda que empresas de construcdo civil, aléem deawreas apresentem o plano de

gerenciamento de residuos solidos.

2.3.2.2 Resolugédo N° 307, do Conselho Nacional do Meio Asmta (CONAMA, 2002)

Principal diretriz nacional, que estabelece consei definicdbes a respeito dos RCDs.
Estabelece diretrizes e regras para a gestdo didduos de construcdo e demolicao,
disciplinando as agdes de forma a minimizar os atgzaambientais. Nela sdo adotadas as
defini¢des:

Residuos da construcéo civil: sdo os provenierdesodstrucdes, reformas,
reparos e demolicOes de obras de construgdo eivids resultantes da
preparacdo e da escavacao de terrenos, tais ciotas, tblocos ceramicos,
concreto em geral, solos, rochas, metais, resowas, tintas, madeiras e
compensados, forros, argamassa, gesso, telhasygrdui asfaltico, vidros,
plasticos, tubulacdes, fiacao elétrica etc., conrmienehamados de entulhos
de obras, calica ou metralha;

Agregado reciclado: é o material granular proveeigio beneficiamento de
residuos de construcdo que apresentem caractsigcnicas para a
aplicacdo em obras de edificacdo, de infraestrutumaaterros sanitarios ou
outras obras de engenharia;

Reutilizacdo: € o processo de reaplicacao de uiduassem transformacao
do mesmo;

Reciclagem: € o processo de reaproveitamento deesitiuo, apos ter sido
submetido a transformacao;

Beneficiamento: é o ato de submeter um residuaceagpes e/ou processos
que tenham por objetivo dotd-los de condigbes @renipam que sejam
utilizados como matéria-prima ou produto
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Segundo esta Resolucdo, as empresas geradorassideaose devem ter como objetivo

prioritario, a ndo geracdo de residuos e, secwardarite, a reducdo, a reutilizacdo, a

reciclagem e a destinacédo final. Os residuos néerfio ser dispostos em aterros de residuos

domiciliares, areas de “bota-fora”, encostas, cembagua, lotes vagos e em area protegidas

por Lei. A Resolucdo também classifica os RCDsatedo com Figura 10.

Classe

Descricdo

Destinacao

S&o os residuos reutilizaveis ou reciclaveis como
agregados, tais como: de construcdo, demolicéo,
reformas e reparos de pavimentagao e de outras (
de infraestrutura, inclusive solos; componentes
ceramicos (tijolos, blocos, telhas, placas de
revestimento etc.), argamassa e concreto; prodes
fabricacé@o e/ou demolicdo de pegas pré-moldadas
concreto (blocos, tubos, meios-fios etc.) produzida
nos canteiros de obras;

Deverdo ser reutilizados ou
bbeaiclados na forma de agregadd
ou encaminhados a areas de ate
de residuos da construcéo civil,
sendo dispostos de modo a
s [@eEnmitir a sua utilizacéo ou
\reciclagem futura;

rro

Sao os residuos reciclaveis para outras destinagcd
tais como: plasticos, papel/papeldo, metais, vjdros
madeiras e outros;

Deverao ser reutilizados,
reciclados ou encaminhados a
areas de armazenamento
temporério, sendo dispostos de
modo a permitir a sua utilizacéo
reciclagem futura;

(D,
(2)

S&o os residuos para os quais nao foram
desenvolvidas tecnologias ou aplicagcbes
economicamente viaveis que permitam a sua
reciclagem/recuperacao

Deverao ser armazenados,
transportados e destinados em
conformidade com as normas
técnicas especificas.

S&o0 os residuos perigosos oriundos do processo
construcao, tais como: tintas, solventes, éleos e
outros, ou aqueles contaminados oriundos de
demolicbes, reformas e reparos de clinicas
radioldgicas, instalagdes industriais e outros.

jBeverz?lo ser armazenados
transportados, reutilizados e
destinados em conformidade cor
as normas técnicas especificas.

Figura 10: Quadro com a classificacdo, definicdestinacao dos RCDs

Esta resolucéo ainda sofreu diversas mudancaggparae adaptasse as novas descobertas e

politicas, estas alteracdes estdo apresentadasijante com a resolucdo e data na Figura 11:

N° resolucéo Data Alteracéo
N° 348 16 /08/ 2004| Inclui o amianto na classeed@&duos perigosos
N° 431 24 105/ 2011 Esta}belece nova clgssmcagao para o gesso, pasparala classe B
(residuos reciclaveis)
o Altera os arts. 2 4°, 5°, 6°, 8°, 9°, 10°, 11°, para se enquadrava
N"448 18 /01/2012 Politica Nacional de Residuos Solidos.

Figura 11: Quadro com alteracdes da Resol

ucdo CONAa7
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2.3.2.3 NBR 15.116 - “Agregados reciclados de residuosdsslida construcdo civil-
Utilizacdo em pavimentacdo e preparo de concreto $encdo estrutural -
Requisitos” (ABNT, 2004).

A Norma NBR 15.116 (ABNT, 2004) é a norma vigenteBrasil que estabelece requisitos
para uso de agregados reciclados a partir do RCpamentacédo e concreto sem funcgéo
estrutural. Apenas essa Ultima € de interesse gseatrabalho, sendo a Unica fungéo a ser

analisada.

Esta norma classifica os residuos da construcaquatmno classes, A, B, C e D, seguindo a
mesma classificagdo da Resolucdo CONAMA 307. Psmano concreto somente a classe A

podem ser utilizados. Séo eles:

a) residuos de construcdo, demolicédo, reformas eagpmhe pavimentacdo e de
outras obras de infraestrutura, inclusive solosgm@ntes de terraplanagem,;

b) residuos de construcdo, demolicdo, reformas e oepde edificacbes:
componentes ceramicos (tijolos, blocos, telhascaslade revestimento e
outros), argamassa e concreto;

c) residuos de processo de preparo e/ou demolicaaeghes pré-moldadas em
concreto (blocos, tubos, meios-fios e outros) praths nos canteiros de

obras.
Estes residuos provenientes da classe A, sao easkaficados pela norma em dois grupos:

a) ARC - agregado de residuo de concreto: sdo osapegeciclados com 90%
ou mais residuos a base de cimento Portland e sathasua composicao
graida,;

b) ARM — agregado de residuo misto: sdo os agregadodados com menos de
90% de residuos a base de cimento Portland e rawhesia composicao

gradda.

Para a distingcdo entre as duas classificagfesn@aangugere um ensaio contido em anexo para

a determinacao, no qual estabelece os seguintésasi

Morgane Bigolin (morgane.b@gmail.com) - Dissertagédvestrado - (PPGEC/UFRGS) 2013



59

a) grupo 1: fragmentos que apresentam pasta de cineediarecida em mais de
50% do volume;

b) grupo 2: fragmentos constituidos por rocha em hais0% do volume;

c) grupo 3: fragmentos de ceramica branca ou vermeiia superficie ndo
polida, em mais de 50% do volume;

d) grupo 4. fragmentos de materiais ndo minerais darewa organica como
madeira, plastico, betume e materiais carbonizaglole contaminantes como
vidros, vidrados ceramicos e gesso.

Se a porcentagem dos dois primeiros grupos sonfadaiperior a 90%, define-se como
ARC, do contrério classifica-se em ARM.

A norma permite que se use tanto agregado miudo gvenido substituindo total ou parcial
0s agregados naturais. Determina também os rempigsiis normas de ensaios que devem ser
realizados para a afericdo dos resultados. Gorg;dR@07) avalia a norma brasileira como
‘conservadora’ ao se considerar a permisséo dodasgregado reciclado apenas para funcéo

nao estrutural mesmo quando em se tratando deaalpregriundos de concreto

Ao tratar dos agregados mistos a norma NBR 15.ABBIT, 2004) ndo estabelece requisitos
quanto a composi¢cdo, sendo apenas considerados) ooistos as composi¢cdes que
contenham menos que 90% residuos de concretom@arites para uso ficam a cargo assim,
dos requisitos de teores maximos de contaminaabesfrcdo de agua e teores de material
pulverulento. A norma japonesa (BCSJ, 1977), paenmgdo, ndo faz distincdo para a
composicdo dos agregados, tratando todas as caypescomo mistas. Porém, permite
apenas para uso em concretos sem funcéo estrudlénal, de estabelecer critérios bastante
rigorosos em termos de taxas de absorcdo de aguatezial pulverulento. Neste sentido,

pode-se avaliar que a norma japonesa tambéem padermnsiderada como conservadora.

Um diferencial da norma brasileira em relacdo amnasr de outros paises € que essa nao
estabelece requisitos quanto a massa especifinaidecando apenas a absor¢cdo de agua
como parametro relacionado. Assim, baseado na @lmsquode-se inferir que a massa
especifica requerida seria de 2000 Ky/para agregados gratdos de 1800 Kg/m

(GONCALVES, 2007). Resultados estes que se comparamtras normas internacionais.

Outro diferencial é que a norma permite tanto o dsagregado graudo quanto miudo e
estabelece requisitos diferentes para cada fragaotrabalho de Gongalves (2007) que
apresenta a norma da Alemanha por DIN 4226-Efyjfegates for mortar and concrete —

recycled aggregates’pode-se analisar que esta norma permite o usgrégamlo miudos e

Indicadores de desempenho para blocos de conaretbandlise de requisitos mais sustentaveis pganedacao a partir de RCD



60

graudos, mas ndo estabelece requisitos diferercigal@ cada fracdo. A norma de Portugal
E471: 2006 por outro lado s6 permite o uso do aglegraiudo. A RILEM Recommendation
(1994), por exemplo, estabelece requisitos paragagios> 4,0mm, e abaixo deles para
substituicdo por agregados reciclados, recomenda gsses atendam as mesmas

caracteristicas da areia a qual sera adicionada.

A Tabela 3 sintetiza as principais especificacoesqeiisitos para agregados reciclados de
RCD para uso em concretos fazendo uma comparagacawmorma brasileira NBR 15.116
(ABNT, 2004). Os dados foram coletados do trabaladsoncalves (2007), e na tabela séao
apresentados os resultados das comparacdes coasikita, a norma da Alemanha DIN
4226-100, a norma do Japéao publicada Belidding Contractors Society of Jap&dBCSJ) em
1977, a Recomendacao da RILEM, publicada em 1984rraa holandesa desenvolvida pelo
Commissie voor Uitvoering van Researmh 1984; a norma Portuguesa E4Guia para a
utilizacdo de agregados reciclados grossos em Betigeligantes hidraulicostle 2006 e a
norma da Suica, OtOpjectif technique)70085 “Instruction technique. Utilisation de
matériaux de construction minéraux secondaires dam®nstruction d’abri§ elaborado em
2006.

A selecédo das normas a serem comparadas na taledseou nas semelhancas de requisitos
avaliados com a norma brasileira e por essas nogs@shidas também permitirem o uso e
estabelecerem requisitos para agregados mistoso eapénas para agregados reciclados

oriundos de concreto como fazem outras normas.

Pode se verificar na Tabela 03 que no geral, ascémacdes de cada norma nao variam
demasiadamente. Porém, a porcentagem permitid&eatest de material pulverulento na
norma brasileira é destacadamente maior que neassquirmas apresentadas. Também pode
ser percebido que a norma holandesa apresenta niaiwro de especificacdes e ensaios a
serem realizados para a aprovacado dos agregad@sn prdio apresenta 0S requisitos mais
rigorosos. Considerando que a menor taxa de alwsdeg&gua, ou maior massa especifica,
além dos teores de material pulverulento sdo axteaisticas mais dificeis de atingir bons
indices com o agregado reciclado pode-se considaeaa norma japonesa possui 0S Critérios

mais rigorosos dentre as normas apresentadas.
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Exigéncias Brasil Alemanha Japéo RILEM Holanda Portugal Suica
Aplicagdo NE NE /E NE E | NE E NE E NE NE /E
Natureza ARC ARM ARC' | ARC? | ARA | ARM ARM" ARA | ARC | ARC ARA | ARC' | ARC? | ARM | ARC | ARM
Tipo G| M|[G | M M/ G G | M MG M|G|M]|G G M/G
Teor de

fragmentosa | g5 | _ | >90| - | >90 | >70 | <20 | - - - | 100 | =90 - >90 | >70 100 | -
base de cimento

(%)

Absorao de <7 |<12|<12|<17| 10 | 15 | 20 | - | <7 | <13 | <20 | <10 - : <7 <7 :
agua (%)

Cloretos < (%) 1 0,04 0,15 - 1 0,03 1
Sulfatos < (%) 1 0,8 - < <1 1 1 <0,8 <0,8 - 1
Materiais néo

minerais < (%) 2 - <5 | <1 |05|01| 1

Torrdes de > i

argila < (%)

Material <10 <15 | <10 | <20 - <1 | <8 |=<3|=<2| - |a|2| = <3
pulverulento(%)

y?fgsl?nffpec'f'ca - 2000 | 1800| 1500 | 2200| =2000| 2000| 1500| 2100 | - >2200 | >2000

Carbonado de

calcio (%) el i

Particulas

lamelares (%) e e

Particulas leves 01 i

(%) ’

Materiais néo 1 1

rochosos (%)

& é permitido o uso de agregados mitidos desde aupralespecificacdes de areia natural.
®hao impdem nenhuma regra quanto & composicao.

NE — permitido uso em concreto nédo estrutural;fermitido uso em concreto estrutural, conformedagbes normativas.

ARC - agregado reciclado de concreto; ARM — agregadiclado misto; ARA — agregado reciclado de radvia
M — agregado miudo, G — agregado graudo
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As demais recomendagdes normativas nacionais néésre uso e manejo dos RCDs séo as
gue seguem abaixo listadas:

a) NBR 15112 - “Residuos solidos da construcéo civiésdduos volumosos —
Areas de transbordo e triagem — Diretrizes pargefwo implantacdo e
operacédo” (ABNT, 2004).

b) NBR 15113 — “Residuos sélidos da construgdo civilesiduos inertes —
Aterros - Diretrizes para projeto, implantacéo erapao” (ABNT, 2004).

c) NBR 15114 — “Residuos sélidos da construcdo civlreas de reciclagem —
Diretrizes para projeto, implantagéo e operaca@NA, 2004).

d) NBR 15115 - “Agregados reciclados de residuos @®lih construcdo civil-

Execucédo de camadas de pavimentacao - ProcedihéhBIST, 2004).

2.4 MODELOS CONCEITUAIS DE QFD PARA DESENVOLVIMENTO DE
PRODUTOS

O métodoQuality Function Deploymerdu Desdobramento da Fungdo Qualidade (QFD) foi
definido por Akao e Mazur (2003) como uma ferraragndra converter as demandas dos
clientes em caracteristicas de qualidade, desddbras relacbes entre as demandas dos
clientes e as caracteristicas do produto. E umiitapie método dentro do desenvolvimento
de produto dedicado a traduzir os requisitos doswnidores (CARNEVALLI; MIGUEL,
2008). Para Ribeiro, Echeveste e Danilevicz (200)FD € um método onde os esforgos de
engenharia sdo deslocados para a fase do planégametnloca de forma organizada e
sequencial ‘o que’ precisa ser feito e ‘como’ pedefeito. As definicdes para QFD variam,

mas todas giram em torno da traducao das necessidad consumidores.

Essa ferramenta foi concebida na década de 196ap&m, em uma época que 0 pais passava
a desenvolver produtos originais deixando de fabpias de produtos existentes (AKAO;
MAZUR, 2003). Nesse periodo o uso do QFD era voligara a garantia da qualidade. Mais
tarde o QFD passou a ser utilizado também pargé&oide novos produtos. Porém, com o
passar do tempo muito se alterou no pensamentofema de desenvolver produtos, bem
como as necessidades e formas de captar as nedessakstes consumidores. A garantia da

qualidade do produto ja ndo é mais a principal s@dade das empresas, sendo que outros
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objetivos como capacidade inovadora, design, akmasgectos ambientais, também passaram
a fazer parte das preocupagdes no momento de adseEme produto.

Akao e Mazur (2003) colocam que a tendéncia eudifaxles a serem vencidas nas pesquisas
futuras sobre o QFD € a forma de abranger reqsjgiiee vao além da percepc¢ao do cliente.
Nesse escopo, também entram os requisitos ndoohaisj que o métod&ansei busca
solucionar, além de, por exemplo, requisitos antaisre de regulamentacdes. O QFD foi
concebido para atender a qualidade demandada norextm da era da qualidade “voz do
cliente”. Contudo os desafios do QFD nos temposisté incluir demandas de outras

dimensdes que representam aspectos sustentawvaiénacos, sociais e ambientais.

Para o desenvolvimento de produtos com enfoqueustergabilidade, e usando como base a
metodologia do QFD para assegurar qualidade doufpa problema surge porque 0s
clientes geralmente ndo tém consciéncia das exagambientais. (KAEBERNICK; KARA;
SUN, 2003). Para responder a essa demanda, sungiédmados baseados no QFD, em que 0s
requisitos ambientais foram levados em considerdgéo dos primeiros trabalhos a inserir
requisitos ambientais junto ao QFD foi o de Hochnea®’'Connell (1993). O trabalho
apresenta poucas diferencas da aplicacéo tradiadon@FD. A sugestdo é que na equipe de
projeto haja pessoas capazes de identificar namoadiente os requisitos ambientais, ja que
esses sdo considerados requisitos ndo explici@s,pneocupacdes latentes dos clientes. As
demandas identificadas sdo alocadas como nivelapdmseparado, denominados de
requisitos ambientais e em nivel secundario sdomcadhs cada uma das demandas
identificadas pela equipe, dentro da primeira mafs caracteristicas de qualidade derivadas
das demandas também sdo definidas pela equipe ojistoprO restante das matrizes é
desenvolvido sem alteracdes da forma tradicional.

Outra abordagem no sentido de buscar junto aotelies requisitos ambientais surge, por
exemplo, no trabalho de Yim e Herrmann (2003), Qusca identificar a “eco-voz” do

cliente. Neste trabalho se estabelece sugestéesnde podem ser interpretados demandas
dos consumidores e transformadas em demandas danbigne 0s autores denominam como
“eco-voz”. Citam como exemplo, no caso de um secddocabelo quando a demanda do

consumidor seja “mais leve” pode ser traduzido mloomo “eco voz” “menor consumo de

material”.
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No métodoEnvironmental conscious quality function deploym@&@QFD) de Kaebernicét

al. (2003) além das duas dimensdes tradicionais daepa matriz, na qual aparecem as
caracteristicas técnicas e os requisitos dos cddsues, € adicionada uma outra dimensao de
requisitos ambientais, que funcionam como um nefjice controla e pontua em termos de
impactos ambientais os requisitos dos clientes era escala de 1-5. O método ECQFD é
uma das ferramentas desenvolvidas pelos autore®rcsntra no inicio do desenvolvimento
de produto, ainda quando se busca conhecer ossitequdos clientes. Na Figura 12 é
apresentada de forma esquematica a forma tradiciendesenvolvimento de produto e as
ferramentas indicadas que sejam inseridas nestegs0 em cada etapa para a garantia de um

bom desempenho ambiental segundo os autores.

- L — Desenvolvimento
Tradicional Requisitos ambientais Sustaritiyat
Requisito do T :
quitL Consciéncia ambiental ECQFD
consumidor
h h 4
Objetivos do . Trade-off de
;3 solth Performance ambiental sustentabilidade
W h 4
. - . ACV
Projeto Anilise do ciclo de vida simplificado
h 4 h 4
Manufatura Manufatura
W b 4
Uso Uso
A 4
& Reuso/reciclagem — Decisdo |
| |
Desedris | Reuso ||  Reciclagem || Descarte |

Figura 12: Metodologias para sustentabilidade naufadura
Fonte: (Kaebernickt al. 2003, p. 462)
Em Masuiet al, (2001) o objetivo da aplicagcdo do QFD no desesnmnto de produtos
sustentaveis € identificar que componentes ou paideproduto sdo mais importantes para
satisfazer os requisitos ambientais dos consunsdatém de auxiliar a equipe de projeto que
pode ndo estar familiarizada com conceitos amhgn@om esses objetivos, propbem-se
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quinze demandas e quinze caracteristicas de gdelidam foco ambiental genérico que
poderiam ser adaptaveis a varios produtos comaogx@mplo, ‘facil de transportar’, ‘facil de

reutilizar’, ‘seguro para incinerar e/ou aterrger inofensivo ao meio ambiente’ entre outros.
A proposta € auxiliar nas fases iniciais de congep produto. Por fim, também se propdem
um método para andlise de quais mudancas no prpgeteriam ser mais eficientes para
atingir melhoramentos ambientais desejados, vanflo primeiramente se algum dos
requisitos ambientais da listagem também aparecdisturso do consumidor e por fim

verificando nas partes do produto quais sao pdssivenao de obter melhoramentos.

Utne (2009) propdem um método baseado no QFD peltzonias no desempenho e na gestédo
de frotas de pesca. Um diferencial deste trabala@iordagem das dimensfes econémica e
social, aléem da ambiental. Trabalha com mais deagemte interveniente verificando as
alteracbes nos pesos dados quando comparados geges intervenientes diferentes,
averiguando, assim as implicagfes sociais. Tambeiisa sob a abordagem de custos para
iImplementac&o as demandas sugeridas.

Outra pesquisa que aborda as outras duas esfemst@atabilidade além da ambiental € o
trabalho de Marx (2009), no qual é proposto a Mats indice S, para geracédo de indice de
sustentabilidade. Essa matriz pode ser uma fertanpama auxiliar na decisdo de escolha de
materiais na fase de desenvolvimento de produftizamdo pesos para dez critérios de
sustentabilidade, que s&o considerados nas fasesbtdacdo, transformacao e descarte,

considerando assim, também os impactos nos agentexios, secundarios e finais.

No trabalho de Abele, Anderl e Birkhofer (2005) atriz da qualidade € o elemento central
para traduzir as especificacfes dos clientes emctesisticas do produto e originalmente
relacionam essas duas variaveis. Segundo os gup@es 0 desenvolvimento de produtos
com sustentabilidade ambiental, além de consideyaequisitos dos clientes, devem ainda
ser consideradas as regulamentacdes e requisitoerdeis para derivar os requisitos do
produto. Essa lista de requisitos estendida é alatigartir do processo de desdobramento da
gualidade do ciclo de vida do produtdafé cycle QFD- LC-QFD), que sao aqui 0s requisitos
ambientais, dos requisitos dos consumidores e egglamentacdes. Neste processo, as
demandas sdo obtidas assim, a partir do consurfvece of costumer - VOQCdo meio-
ambiente Yoice of Environment - VQEe das especificacdes regulatoriagoi¢e of
Regulations - VOR Apoés isso, sdo propostas trés matrizes, “casamisumidor, meio

ambiente e regulamentacdes.
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Para os requisitos ambientais, nesse trabalhopdbgtmo uso d&co Indicator 99 que € um
método para aplicacdo da Avaliacdo do Impacto do@e Vida, desenvolvido em 1997 pela
empresaPré Consultantsque levanta além dos requisitos, também os pésgsoposta é
uma inter-relacdo das matrizes do meio ambiente eodsumidor como a apresentada na
Figura 13. Assim, da correlacdo e inter-relagcdo wlés matrizes deriva uma listagem
estendida de requisitos.

Demandas ambientais

-2 = contradicdo forte
-1 = contradicdo fraca
1= suporte fraco
2=suporte forte

Baixo consumo de energia
Poucos elementos filtrantes

Reducédo de PVC
Reducao de PP
Reducéao de cobre

Recolhe grande quantidade de poeira 2 12
Alta poténcia
Cabo longo 2 |-2
Fitragem de ar -2 -2
Baixo ruido -2
-2

=
1

N
U

N

Demandas do
consumidor

Figura 13: Exemplo de inter-relacdo entre demaddansumidor e ambientais
Fonte: (Abele, Anderl e Birkhofer, 2005, p. 196).

Para o desdobramento e o planejamento da qualiadeanufatura, Ribeiro, Echeveste e
Danilevicz (2001) estabelecem um modelo conceitgaljual apresentam quatro matrizes
principais: Matriz da Qualidade, Matriz do ProduMatriz dos Processos e Matriz dos
Recursos. Neste modelo, a énfase maior é nas Eapsescessos de chdo de fabrica. E um
modelo de referéncia simplificado e generalizadujemdo-se retirar matrizes ou agregar
outras dependendo da complexidade e exigénciasrattutp avaliado. As matrizes sao
ponderadas com fatores como importancia, dificidddel atuacdo e avaliacdo competitiva de
cada caracteristica de qualidade. Essas matrizdessimam por fim, oferecer informacdes
para os planos de melhorias do produto, das patteprocesso e dos recursos. Uma das
principais vantagens deste modelo em relacdo @aéirsua simplicidade e generalidade,
podendo ser aplicado na maioria dos casos (RIBEIRCHHEVESTE e DANILEVICZ,
2001).
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3 METODO DE PESQUISA

Na area da pesquisa social tem-se adotado nadatdeliuma classificacdo em trés grandes
niveis de acordo com os objetivos que se buscgiatexploratoria, descritiva e explicativa
(GIL, 2008). Como base nesta classificacao, podengeadrar este trabalho como pesquisa
exploratoria. Sendo que a pesquisa exploratOriapmnobjetivo maior familiaridade com o
problema, para torna-lo mais explicito, tendo estavtambém a “formulacéo de problemas
ou hipéteses pesquisaveis para estudos posteri@d#s’ 2008, p. 27). Como o objetivo da
pesquisa foi criar uma listagem de indicadoresddidpde para um determinado produto, a
confirmacdo da eficiéncia da listagem como contrdée qualidade, permanecera para

trabalhos futuros.

Para a definicdo da estratégia de pesquisa a diendd, € necessario atentar para trés
condi¢des principais: o tipo de questdo de pesgaiséel de controle que o pesquisador tera
sobre 0s eventos e o0 grau de contemporaneidadevdots. Sendo que cada estratégia tem
vantagens e desvantagens e cada uma € apropriedairpadeterminado contexto. (YIN,
2003). No primeiro viés de estudo deste trabalhimco do estudo esteve na compreenséao e
andlise de requisitos para o desenvolvimento deéupop assim as estratégias adotadas foram
as pesquisas bibliogréaficas e o levantamento. 4uyisa bibliografica foi baseada em material
ja elaborado, principalmente livros e artigos dieats. Para este trabalho além destes, ainda
foram levantados dados de referéncias normativaseWwantamento buscam-se informacdes a
um grupo significativo de pessoas cujo comportameset deseja conhecer, para mediante
analise quantitativa obter conclusdes sobre ossdf@t., 2002). Esta estratégia foi usada
para se obter a voz de agentes intervenientesaglesccuja opinido considerou-se importante
para o desenvolvimento do BCV. Assim, para este utdizou-se de métodos de pesquisa

qualitativos e quantitavos.

Para o segundo viés, o qual se buscou verificdegquacao da matéria-prima a requisitos pré-
estabelecidos pela norma, a estratégia escolhidaarfgparada entdo por pesquisa

experimental. A pesquisa experimental consiste eterchinar um objeto de estudo e

selecionar as variaveis e definir as formas derotmto pesquisador €, portanto, um agente
ativo (GIL, 2002).
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3.1 CASO DE ESTUDO: A COOPERATIVA CTSA

A organizacdo ndao governamental (ONG) Solidariedémiefundada pelos moradores do
Bairro Cristal, na cidade de Porto Alegre, locatl®ras caréncias sdo muitas. O quadro
consiste de casas em areas de risco, vilas seaestfutura basica e auséncia de perspectiva
de emprego para a maioria dos moradores. A ONG&adade foi resultado da organizagao
popular, e € uma sociedade civil sem fins lucrativmiada em 19 de janeiro de 2001.Tem o
objetivo de fortalecer a participacao cidadad nascessos de cogestao publica a partir de
instancias da organizagdo da sociedade civil, pvemo desenvolvimento sustentavel, a
solidariedade, a informacdo, a reflexdo e a ad@@d em rede. Sua sede (Figura 14)
encontra-se hoje, no proprio bairro Cristal, enadte ocupacao residencial, mas, que possui
outras unidades fabris, além de ficar proxima eoit@mtes vias de escoamento.

@ o (b)

Figura 14: Localizacdo e fachada da cooperativa/CTS
Fonte: (a) Google Maps; (b) Acervo da Autora (2013

O projeto Centro de Transformacdo Sécio Ambier@alSA) é o principal projeto da ONG,

constituindo-se em uma cooperativa com o0 objet@mbspectar alternativas de geracao de
renda para as familias de carroceiros que, devid@éao da Lei 10.531, de 2008, na cidade
de Porto Alegre, instituiu o Programa de Reducdad@iva do Numero de Veiculos de

Tracdo Animal e de Veiculos de Tracdo Humana, aioyeede a atividades dos carroceiros a
partir de 2016. A lei estabelece, dentre outrasigasdcprevistas, o prazo de oito anos (desde
sua criacdo) para que seja proibida, em definivoirculacao de veiculos de tracdo animal
ou humana no transito, abrindo excec¢des para épmsxie do uso em locais privados, areas
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urbanas, em zonas periféricas, em rotas e baiassejaen autorizados pelo Executivo
Municipal e para fins de passeios turisticos. Qsoceiros e carrinheiros serdo a partir de
entdo, cadastrados e deverdo ser encaminhados opaexolhimento, a separagcdo, 0
armazenamento e a reciclagem do lixo em unidadesedelagem, seguindo politicas

publicas de educacédo ambiental.

Observando a necessidade destes catadores quearsiterdo a possibilidade de fazer do
recolhimento de materiais reciclaveis (sua fonteethela), a ONG Solidariedade busca com o
projeto CTSA oferecer uma alternativa, ja que, nedos que hoje recolhem os residuos
poderdo ser empregados nas unidades de triagennmoipio. Como objetivo geral, assim o
projeto da CTSA visa contribuir para o desenvolvitbeecondmico e social, através da
capacitacao de pessoas que hoje trabalham comothireento de residuos reciclaveis. O
projeto visa além da insercdo de adolescentemgeredo de adultos e pessoas com idade
mais avangada e que nao séo alfabetizadas no ndortdabalho, com condi¢bes adequadas e

compativeis aos diferentes publicos.

Dentre as alternativas de geracdo de emprego aaatisio ambito do projeto da cooperativa
CTSA, a mais promissora envolve a producdo de blab® concreto para vedacdo e
pavimentacdo com utilizacdo de agregados reciclatasidos da britagem dos residuos de
construcdo e demoli¢cdo. Na Figura 15 sao apresentalequipamentos que a cooperativa ja
possui para o inicio da fabricagdo. Pretende-senassalizar na propria cooperativa, todo o
processo de tratamento dos RCDs, que inclui: rewatip, triagem, britagem (a) e
peneiramento (b) transformando-os assim, em agosgaticlados. Bem como a fabricacéo
dos blocos (c), que inclui a mistura dos matensisbetoneira, a prensagem na maquina

vibro-prensa e o processo de cura dos blocos.

(a) (b)
Figura 15: Equipamentos utilizados na cooperativ&€ NSA
Fonte: Acervo da autora (2013)
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Além de se constituir em uma alternativa de geraigiicenda, esse tipo de producdo é mais
sustentavel, pois possibilita uma destinacao adizgaas RCDs. Também deve-se frisar que
o sistema de producdo dos blocos de concreto sefarmha cooperativada, assim algumas
caracteristicas devem ser observadas. O termoécaiiya’ possui varias definicdes, porém,

normalmente € tratado com uma associacdo autdnoeapedsoas que se unem,

voluntariamente, para satisfazer aspiracdes e sideges econdmicas, sociais e culturais
comuns (SEBRAE, 2013). Os principios fundamentaisabperativismo sdo: “adesao livre e

voluntéria; controle democratico e participacado néooica dos soécios; independéncia e

autonomia das cooperativas; educacao, treinamefdomacao do pessoal; integracédo entre
as cooperativas e preocupacgdo com a comunidadeC(RINI, 2004, p.69).

Para a Organizacdo das Cooperativas Brasitei(@CB) o formato de negdécio em
cooperativa prevé alguns direitos e deveres dogerados como votar e ser votado;
participar de todas as operacdes da cooperativevocar assembleia caso seja necessario;
opinar e defender suas ideias; cooperar com a caio@e participar das assembleias gerais;
votar nas eleicfes da cooperativa; participar tiaalas perdas se ocorrerem e das despesas

da cooperativa.

O projeto da CTSA idealizado pela ONG Solidariedest& relacionado ao desenvolvimento
de tecnologia social para o estabelecimento de aommomia solidaria, por meio da
consolidagdo da cooperativa, que permite insergéamlsmais justa e democratica de seus
cooperados. O desenvolvimento de tecnologia sacial forma com que a sociedade se
apropria é alvo de grande interesse do meio acadérSiegundo o Portal Brasipor
tecnologia social entende-se, “o0 conjunto de adas$ relacionadas a estudos, planejamento,
ensino, pesquisa, extensdo e desenvolvimento ddutps) técnicas ou metodologias
reaplicaveis, que representem solucbes para o \d#@gEnento social e melhoria das
condicOes de vida da populacdo”. Ainda, segundanag2010) tecnologias sociais devem
ser de pequeno porte, vindas direto do produtardefiem ser discriminatdrias (empregado x
patrdo) e devem ser capazes de viabilizar empmemtds auto gestionarios. S&o
normalmente solucdes que apresentam a unido @minecmento técnico-cientifico e o saber

popular.

! http://lwww.ocb.org.br/site/och/
2 http://www.brasil.gov.br/sobre/ciencia-e-tecnolfgiesenvolvimento-sustentavel/tecnologia-social
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A proposta da cooperativa de oferecer uma destnegéeta e a reciclagem dos RCDs vem
ao encontro da demanda atual pela gestdo de resttbu@onstrugcdo e de demoligdo. O
fornecimento de RCD para o projeto da fabrica dedsd do CTSA sera facilitado pelo poder
publico municipal. No Plano Integrado de Gerenciatmele Residuos da Construcao Civil do
municipio de Porto Alegre, est4 garantido por teart.6° da Lei Municipal 10.847/2010 que
0s RCDs serao preferencialmente destinados parragdyp de renda de populacbes em

situacao de vulnerabilidade social.

Os RCCs Classe A seréo preferencialmente destirmadtigidades de
reciclagem que |hes agreguem valor e gerem traballlenda as
populagcdes em situagdo de vulnerabilidade socral, especial a
producao de blocos de concreto para pavimentacéiasl@rbanas e a
construcdo civil, ficando o excedente para demasmds de

destinagdo e uso destes residuos

(art.6° da Lei Municipal 10.847/2010).

O beneficiamento dos RCDs envolve a coleta e tatesplos residuos, que no caso da CTSA
sera realizado em parceria com o Departamento hpahide Limpeza Urbana (DMLU) do
municipio de Porto Alegre. Na cooperativa, os rgssdpassam por processo de separacgao,
britagem e peneiramento, até sua estocagem parriposutilizacdo. Das diversas
possibilidades de aplicacdo para o agregado redoick cooperativa pretende agregar mais
valor produzindo artefatos de concreto para comkzacdo. O agregado reciclado como
produto ndo sera vendido, apenas serd utilizado coatéria-prima para seus artefatos. Além
de blocos de concreto para paredes de alvenaridéta serdo produzidos blocos para

pavimentacéo além de outros artefatos como pogiesas de lobo.

E interessante observar que o projeto de produgddodos com uso de agregados reciclados
do CTSA responde aos trés pilares da sustentat@li@gocial, econdmico e ambiental). No
ambito social, promove a insercdo ao envolver/aggpacatores em situacdo de
vulnerabilidade social para uso de novas técniastestaveis. Tem pretensdo de ser
economicamente viavel, pois contribui com o deskmwento socioecondmico a partir da
qualificagdo do publico alvo para o mercado dedltab e geracdo de renda. Em relagdo ao
meio ambiente é duplamente importante. Além deilpidisar uma destinacdo mais adequada
aos RCDs, também deixa de consumir recursos nafiaaia e brita) que seriam necessarios
para a producéo dos blocos diminuindo a extracapesreiras, leitos de rios e reduzindo o
custo com transportes dos agregados naturais onja £sta cada vez mais afastada das
cidades.

Indicadores de desempenho para blocos de conaretbandlise de requisitos mais sustentaveis pganedacao a partir de RCD
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Essas caracteristicas podem ser observadas naopdaeCTSA, e 0 auxilio demandado a
universidade é em assessorar 0 desenvolvimentoadiutp e na capacitacdo junto a ONG
Solidariedade de mao-de-obra para a CooperativsmAso inicio do ano de 2009, a UFRGS
foi procurada por integrantes da ONG Solidariedaddsecando apoio cientifico e tecnoldgico
para a implantacdo do processo de producdo de sbidecconcreto, utilizando agregados
oriundos de RCD.

Porém, para dar inicio a comercializacado dos bloses necessaria a certificacdo de acordo
com normas técnicas especificas, e a assessoai@giar etapa esta acontecendo em parceria
com a universidade. O processo de certificacdo rddupo contard com a realizacdo de
ensaios pautados em normas técnicas, realizaddsalmoratorio de Ensaios e Modelos
Estruturais (LEME), da UFRGS. Para isso serdozaddis testes de dosagem, processo que
permite a determinacdo das proporcdes dos matgi@so) levando-se em conta as
caracteristicas dos materiais e a especificacablooss. A ndo conformidade com as normas
técnicas representa crime contra o consumidorocana Lei Federal 8078 art. 39, inciso VIII

do "Caodigo de Defesa do Consumidor”, bem como lilizza 0 negocio.

A relacdo da UFRGS com a ONG Solidariedade abassililidade de implementar e operar
uma linha de produgcdo de artefatos de concreto R@D, ajudando a disseminar essa
tecnologia para a comunidade. Além de oferecer citfgdo para uma nova atividade
econdmica e colaborar para consolidar o uso dess@lbgia de baixo custo econémico e

ambiental.

Dentro do escopo de produtos que a cooperativaermtetdesenvolver o BCV foi escolhido
para estudo em relacdo ao bloco para pavimentagadogs principais motivos. Os estudos
preliminares com o uso do RCD junto aos blocos ymiths pela cooperativa indicaram que
nao era possivel atingir as resisténcias defirpgasiorma para os blocos de pavimentacao. O
mesmo ndo aconteceu com os blocos de vedacao.r& motivacéo foi que a possibilidade
do uso dos BCVs em habitacbes € muito mais ampéa agubloco para pavimentacdo
assumindo-se que poderia trazer mais beneficiop@gcao.

As vantagens do BCV em relacdo a outras técnicas coavencionais como o tijolo € sua
maior possibilidade de modularizacao e reducacedpeatdicios em obra, além de reducéo de
tempo e custo com mao-de-obra. A utilizacdo destexentos pré-moldados contraria a

técnica tradicional de construir as paredes e dep@sga-las” para a colocacdo das
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tubulacdes. Na técnica com o uso de blocos de emwcras tubulacdes sdo colocadas
embutidas nas paredes. Essa racionalizacdo tanjbdenaareduzir o desperdicio na obra. Os
blocos de concreto podem ser facilmente adaptasasém em obras de pequeno porte como
casas populares e habitacdes de interesse soste dae se tenha pensado a edificacao de

forma modular e racional antecipadamente.

3.2 CONSTRUCAO DO METODO PARA PRIORIZACAO DOS
REQUISITOS

Este viés da pesquisa foi dividido em trés graredapas: compreensao, desenvolvimento e
analise. Na Figura 16 pode-se observar como cada das etapas foi organizada e esta
relacionada. A primeira etapa, compreenséo, fdizeebo o levantamento dos requisitos de

cada uma das abordagens elencadas para o traBakim, o levantamento dos requisitos

ambientais e normativos foi realizado através #is&e da bibliografia e revisdo das normas.
Para os requisitos dos agentes intervenientestifiiado processo de pesquisa de mercado.
Na segunda etapa, desenvolvimento, foi aplicadaéodo do QFD, para chegar aos

indicadores. Apoés, na terceira etapa, andliseegdtados e o método utilizado foi avaliado e
analisado criticamente, gerando assim, discuss@@m@usdes a respeito dos mesmos. A
revisdo bibliografica permeia todas as etapas daymn, fornecendo embasamento e

comparacdes com outras pesquisas.

Revisao Bibliografica

Discussoes e Conclusdes

Compreensio Desenvolvimento Analise
5 Avaliagdo dos indicadores
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Figura 16: Esquema de desenvolvimento da pesquisa
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Cabe ressaltar aqui alguns conceitos e nomenctatyra serdo utilizadas no restante do
trabalho. Assim, para desenvolvimento de produt®, requisitos do cliente (agentes
intervenientes externos) sdo sinbnimos de dematalagialidade. Neste trabalho, além dos
requisitos dos clientes ainda serdo buscados assiteg ambientais e normativos, esses
também sédo denominados como demandas da qualldadequisitos de produto, que séo as
traducdes técnicas ou atributos mensuraveis (tetitiwado no marketing) dos requisitos dos
clientes, ambientais e normativas sédo sindbnimasadkcteristicas de qualidade, que para este
trabalho serédo os indicadores. Cada indicador passa especificacao atual ou especificacao
meta para o produto. Na Figura 17 esta apreseatadesquema para facilitar o entendimento

destas relacdes e desdobramentos.

requisitos do cliente
requisitos ambientais
requisitos normativos requisitos do produto especificagoes

= — = —> -

caracteristicas de qualidade
demandas da qualidade (indicadores) especificagdoes-meta do produto

Figura 17: Desenho esquematico dos sinbnimosaditiz

3.2.1 Modelo Conceitual Utilizado

Esta dissertacdo embasou-se em dois modelos amiseidle forma integrada para o
desenvolvimento da Matriz da Qualidade. O primdiaseado na proposta de Abele, Anderl
e Birkhofer (2005) auxiliou no desenvolvimento ddrgura geral e o segundo, o método
proposto por Ribeiro, Echeveste e Danilevicz (2G0iLytilizado para o desenvolvimento de
das matrizes. Cabe salientar que, uma vez queetivabgdeste trabalho foi o de propor um
conjunto de indicadores técnicos e ambientais padesenvolvimento do produto (bloco
concreto para vedacao a partir de RCD) foi reatizadlesdobramento apenas da primeira
matriz do QFD, Matriz da Qualidade, apesar do nwdelicado a manufatura, proposto por
Ribeiro, Echeveste e Danilevicz (2001), indicaresadbbramento de quatro matrizes: a Matriz

da Qualidade, a Matriz do Produto, a Matriz de €s80s e a Matriz de Recursos.

O modelo conceitual de um projeto de desenvolvimdetprodutos ambientalmente corretos,
de Abele, Anderl e Birkhofer (2005), propde uma bagao da lista de requisitos
convencional, a qual é composta pelas demandasmdoimidor Yoice of CostumerVOC) e

estendida com os requisitos do meio-ambierteice of Environment VOE) e das
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especificacdes regulatoria¥gice of Regulations VOR). Essa totalidade de requisitos é
cruzada, em uma ou mais matrizes de inter-relagio os requisitos do produto (ou

caracteristicas de qualidade). Assim, as trés aberds ou matrizes (cliente, ambiental e
normativa) utilizadas nesta dissertacdo embasaeaneste modelo. Na Figura 18, é possivel

verificar como cada uma delas se relaciona.

Matriz das
correlacoes

Etapa 04

Arvore da qualidade " Arvore da qualidade Arvore da qualidade
demandada demandada demandada
cliente ambiente normativos

3
i p—

Listagem
estendida dos
requisitos

Etapa 01
Levantamento dos requisitos

Priorizacdo
dos requisitos

Etapa 03

Figura 18: Diagrama do modelo conceitual

A proposta do trabalho foi identificar as relagéatre as demandas dos clientes, ambientais e
normativas com as caracteristicas de qualidade,coemo verificar as correlacées positivas e
negativas entre estas caracteristicas de qualidRate. isso, na primeira etapa (etapa 01)
foram levantados os requisitos de cada uma daslajpems ja mencionadas relativas ao
produto avaliado. Cada uma destas listagens deésitegugerou uma matriz (etapa 02), que
identifica as relacBes das demandas com as cdsticis de qualidade do produto (traducéo
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técnica de cada uma das demandas). Estas matrggssbifitaram a priorizacdo das
caracteristicas de qualidade.

Da listagem estendida de requisitos (etapa Olginada da unido das demandas das trés
matrizes, foi possivel montar a Matriz da Qualidéelapa 03), possibilitando assim, uma
visdo global das relacdes e obtendo-se uma prgdtizgeral das caracteristicas de qualidade
de todas as abordagens conjuntamente. Esta listajamportante porque além de sua
utilizacdo no desenvolvimento do produto, tambépnegenta uma completa base de dados a
respeito dos requisitos exigidos (normativos) ee@e®s (ambiente e consumidor) do
produto. Na quarta etapa (etapa 04) foram verifisagls correlacbes positivas e negativas
entre as caracteristicas de qualidade das trésladmrs, constituindo mais uma forma de
analise das caracteristicas avaliadas. Nesta etagetivo foi verificar se existiam muitas
relacbes negativas entre as caracteristicas delgdeldas trés matrizes, uma vez que essas

sao fatores de preocupacéo para o desenvolvedoodato.

Para o desdobramento de cada matriz foi utilizamoocmodelo o QFD para manufatura do
trabalho de Ribeiro, Echeveste e Danilevicz (2afiig ainda pondera em cada matriz itens
como ‘avaliacdo competitiva’ que analisa o item cmtacdo a concorréncia, ‘avaliacao

estratégica’ que é a relevancia para a empresavadidgdo da dificuldade de atuacao’

analisando a dificuldade para a empresa alterar ibavah.

3.2.2 Levantamento dos requisitos do cliente

A obtencdo dos requisitos para a matriz do clidaterealizado através de pesquisa de
mercado. Essa técnica € um instrumento de coletkadies que tem por objetivo a obtencao
da voz do cliente e segue algumas etapas: “orgg@iozalo questionario qualitativo,
elaboracdo da arvore de qualidade demandada, af@#ooide questionario quantitativo e
atribuicdo dos pesos aos itens de qualidade dem@hdd@&IBEIRO; ECHEVESTE;
DANILEVICZ, 2001). A primeira atividade, antes mesme iniciar a pesquisa de mercado,

esta associada a identificacdo dos agentes intentesdo sistema.

Rozenfeldet al (2006) coloca que esses agentes intervenipotism estar nas diversas fases
do ciclo de vida do produto. Podem ser consideraiiestes externos, que € quem ira
consumir o produto, os intermediarios que sédo esfapdio a distribuicdo e venda e os clientes

internos que sao 0s responsaveis pelo projetodpdio. Os autores colocam também que 0s
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mais importantes séo os clientes externos e suassidades devem ser priorizadas sobre os

demais clientes.

Baseados nessa premissa foram identificados odedi@xternos da cooperativa, que sao as
construtoras, mais especificamente os funciond@pmscoordenam o canteiro de obras, uma
vez que sao o0s que trabalham diretamente com oufaodctonhecendo assim, as
caracteristicas necessarias que o BCV deve apaesAlém deles existem outros tomadores
de decisGes, como arquitetos e engenheiros ptagtibem como os clientes de lojas de
materiais de construcdo e usuarios para autocgastréeorém, como enfoque desta pesquisa
optou-se por avaliar apenas os requisitos dosdoadios de construtoras, sendo considerados
0s principais clientes da cooperativa.

Como o objetivo dessa abordagem € o de conseguimaimr conhecimento sobre o
fendbmeno, foi conduzida uma pesquisa qualitativavas de entrevista estruturada, por
conveniéncia, e foi suficiente para obter-se unomaenhecimento e aprofundamento sobre o
assunto. Somado a isso, 0 produto pesquisado posisai complexidade, fazendo com que
os clientes ndo possuam elevado numero de requsdtre 0 mesmo, sendo que, em alguns
casos, foi citado que “bastaria estar de acordo asmormas”. Dessa maneira, foram
entrevistados quatro engenheiros com experiénciaameiros de obra. Na terceira e na
guarta entrevista as respostas passaram a convaigirsurgindo nenhum requisito novo,
encerrando-se, assim, a etapa. Também em funcdmiga complexidade, os requisitos

identificados foram poucos e em sua maioria de@afancional.

Assim, para esta pesquisa qualitativa, optou-sa pedlizacdo de entrevista estruturada e
presencial com as fontes, realizada com roteirpelguntas abertas e abordagem direta. Em
todas as sessdes, com a autorizacdo dos partespémitusado um gravador de audio. Assim,

a segunda atividade foi a elaboracdo do roteir@patguntas. Esse foi elaborado visando

buscar o maior nimero de necessidades e tambénempasbcom as solucdes oferecidas. O
roteiro pode ser visualizado de forma integral pé&widice B. Foram levantadas questbes com
abordagem nas probleméticas ambientais, para cagrie existia alguma preocupacéo,

porém os entrevistados ndo souberam responder.éharsb levantou requisitos para essa
primeira etapa através da literatura em artigostifieos, teses e dissertacbes que tratam
sobre 0 assunto de blocos de concreto, além delipascsobre os produtos oferecidos pelas
empresas concorrentes na fabricacédo de blocosdecto.
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A compilagdo da fase qualitativa (entrevistas)Jed@ntamento bibliografico e da andlise da
concorréncia, € apresentada na Figura 19. Os reguisvantados, de acordo com o método
proposto por Ribeiro, Echeveste e Danilevicz (2G01am organizados no formato de uma
arvore logica, (arvore da qualidade demandada)résnniveis hierarquicos: nivel primario,

nivel secundario e nivel terciario. Considerou-sen@ nivel primario a “satisfacdo do

cliente”, o qual se desdobra em bom desempenhoapa@ncia, facil aplicagdo e uso e boa
durabilidade, os quais também se desdobram nositegulo cliente (qualidade demandada),

detalhados na Figura 19. Os niveis representamedtfes graus de detalhamento.

A organizagdo da arvore da qualidade deve respaij@mas caracteristicas: 0s requisitos
devem ser escritos em termos de qualidade positesmo que a informagdo seja uma
reclamacao; os requisitos devem ser escritos emogede adjetivo mais substantivo; e o
desdobramento nos niveis deve ser realizado deafequilibrada, desta maneira, o nimero
de requisitos do nivel terciario deve ser aproxianaehte o0 mesmo para todos 0s requisitos

do nivel secundério.

Nivel Priméario | Nivel Secundario Nivel Terciario (Requisitos do cliente)

Maior resisténcia a compressao

Maior resisténcia a tracdo

Bom Desempenho

. Maior rigidez
Mecéanico 9

Menor retracao

Maior compacidade

Maior variedade de texturas de acabamento

Maior variedade de cores

Boa Aparéncia | Menor variagdo dimensional

Boa aparéncia (mais densa e homogénea)

Satisfacéo do Boa garantia de prumo e alinhamento

Cliente Menor peso

Bom acondicionamento dos blocos

Facil Aplicacdo e

Melhor aderéncia do reboco
Uso

Facil modularidade

Maior rastreabilidade dos lotes

Boa estanqueidade

Menor necessidade de acabamentos para a parede

Boa Durabilidade | Baixa incidéncia de blocos com quebras

Bom comportamento a altas temperaturas

Menor taxa de carbonatacdo

Figura 19: Arvore da qualidade demandada do cliente
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3.2.3 Levantamento dos requisitos ambientais

A forma para obtencdo dos requisitos de susteittallé ambiental baseou-se na pesquisa
desenvolvida pela equipe da UFRGS do Projeto REIRMR TS, apoiada por recursos da
Financiadora de Estudos e Projetos (FINEP). Essietpresta sendo desenvolvido em rede
com outras universidades do pais com o objetiveestadar formas de incorporacdo de
Tecnologias Sociais (TS) em Habitacdes de Inter&sse@al (HIS). Busca-se, através do
referido projeto, a insercdo de TS desde as paditiblicas, passando por diretrizes de
projeto, construcdo, avaliacdo poOs-ocupacdo e &oduga vulnerabilidade de riscos

ambientais.

Os critérios de sustentabilidade selecionados pata trabalho se enquadram dentro do
subprojeto que tem como escopo o0 desenvolvimenthreligizes de projeto para producéo da
moradia com incorporacdo de TS, e aborda além tesotemas em desenvolvimento os
critérios para a avaliacdo da sustentabilidade emtddi de materiais e solugdes construtivas.
“Definir os critérios para uma maior sustentabilida especificamente para projetos de
Habitacdo de Interesse Social, apresenta desafmzentes com a complexidade de ambos
os temas” (KREBSgt al 2012).

Assim, dentro de uma analise maior, que incluiasuispectos (avaliacdes que caracterizam
tecnologia social, habitacdo de interesse socgslempenho, inovacdo, saude e custos, aléem
da sustentabilidade ambiental), fez-se um recopenas no aspecto de sustentabilidade
ambiental, interesse do presente trabalho. Assimetioo desta etapa foi apresentar os
resultados parciais da pesquisa em desenvolvinpeicequipe da UFRGS do Projeto FINEP
REDE MORAR TS, referente aos critérios de sustéidade ambiental que foi adotado para

posterior traduc&o nos requisitos ambientais do BCV

O método empregado para o levantamento destesagitiaseou-se em publicacdes relativas
as areas de sustentabilidade no setor da constcigiicComo referéncias de indicadores de
sustentabilidade ambiental, foram adotados osiost@resentes no Selo Casa Azul, da Caixa
Econbmica Federal e nas certificagfes internagodai edificios verdeS&reen Building
LEED® - New Constructions and Major Renovations V8@®United States Green Building
Council (USGBQ; e Living Building Challenge.0,do International Living Building Institute
(ILBI) (KREBS, et al., 2012).
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Os critérios de sustentabilidade ambiental selacios para posterior transformagdo em
demandas da qualidade apresentam-se resumidos gusa F20, baseada no trabalho
desenvolvido pelo grupo de estudo do projeto REDBRMR TS. Na Figura 20 € possivel

verificar a origem de cada critério (indicador destentabilidade no qual foi baseado), bem

como o detalhamento de cada critério.

Indicadores Critérios Detalhamento do Critério
Adocao de dimens@es padronizadas como multiplos e
Selo Casa Azul ~ s . L .
(CEF) Coordenacao modular submultlplo.s do.modu!o ba}3|co mterpaglonal (1MQCerh) e
de tolerancias dimensionais compativeis.
Empredo de concreto Memorial descritivo especificando a utilizacdo deaeto
Selo Casa Azul preg produzido com controle de umidade e dosagem emandss
com dosagem .
(CEF) - acordo com a (ou produzido em central), com Ic < 11
otimizada
kg.m’.MPa.
Este topico busca identificar vantagens relaciopaderitérios
de Producéo Mais Limpa. Que significa a aplicagitdioua
Certificacéo Economia em relagdo ade uma estratégia econémica, ambiental e tecnal6gic
Green Building agua, energia elétrica pintegrada aos processos e produtos, a fim de aament
LEED™ recursos naturais eficiéncia no uso de matérias-primas, agua e emeatfavés
da ndo geracdo, minimizacao ou reciclagem de residu
gerados em um processo produtivo.
e - Utilizar materiais com conteudo reciclado, de mqde a
Certificagcéo Materiais com . . .
o . . soma dos reciclados p6s-consumo mais a metadevddste
Green Building | contetdo reciclado en — ", : e 0
™ o pré-consumo constitua no minimo 10% (baseado etn)adis
LEED sua composicao L .
valor total de materiais do projeto.
e Utilizar produtos e materiais de construgdo dedent
Certificacéo - . : o . 2 :
o Materiais rapidamente| rapidamente renovaveis (feitos de matérias-primmasenham
Green Building L :
renovaveis um ciclo de dez anos ou menos) em 2,5% (baseadosn)
LEED™ R :
do valor total de produtos e materiais utilizadel® projeto.
Certificacéo Identificar materiais que podem ser recicladosciEl@veis e
Green Building Materiais reciclaveis | seus fornecedoresltilizar, no minimo,10% de materiais
LEED™ reciclados e reciclaveis.
e Utilizar um minimo de 10% (baseados no custo) delytos e
Certificagcéo . e A )
o - L materiais do edificio que sejam extraidos,
Green Building Materiais regionais . : .
LEED™ ref:uperados/_recmlado; ou produzidos regionalmenteym
raio de500 milegaproximadamente 800 Km).
Certificacéo Utilizar materiais recuperados, reformados ou reosae
Green Building Materiais reutilizaveis | modo que seu total represebfé (em custos) do valor total
LEED™ dos materiais do projeto.
O projeto ndo pode conter nenhum dos materiais ou
componentes quimicos da lista: Amianto, Cadmiocieflieno
Clorado e Polietileno Clorossulfonado, Clorofludmaretos
Certificagcéo (CFCs), Neoprene, Formaldeidos (adicionados), Badares
Living Building Materiais ndo téxicos | de Chamas Halogenados, Hidroclorofluorcarbonet@HEs),
Challenge™ Chumbo (adicionado), Mercurio, Fertilizantes e Rakds
Petroquimicos, Ftalatos, Policloreto de Vinila (BYC
Tratamentos de madeira conter@i@osote Arsénico ou
Pentaclorofenol

Figura 20: Quadro com os critérios de sustentatidambiental
Fonte: Krebs, 2013
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Esses critérios foram, assim posteriormente descritomo qualidades demandadas
(requisitos ambientais) para o produto BCV, ja gs®es critérios tém carater geral, aplicavel
a qualquer produto da construcdo civil. Também #Hemnee as outras abordagens, foi
construida a arvore de qualidade demandada coniveis primario, secundario e terciario.

Na Figura 21 é possivel verificar os requisitogéaidos para os BCVs.

Nivel Primério Nivel Secundario | Nivel Terciario (Requisitos Ambientais)

Menor gasto Utilize residuos na composicao

energético para | Menor consumo de cimento
matéria-prima

Utilize materiais regionais

Menor consumo de recursos naturais (agua)

Atendimento as

guestdes : ; .
i . menos impactante
Ambientais p Menor consumo de recursos naturais (agregadosarsgt

Menor geracao de residuos e emissdes

j*)

Transformacéo |Menor consumo energético agregado (energia elgtric

-

r

N&o possuir materiais toxicos

Menor impacto no

Facil modularidade
uso e descarte

Maior potencial de reuso ou reciclagem

Figura 21: Arvore da qualidade demandada do anmbient

3.2.4 Levantamento dos requisitos normativos

Para o levantamento dos requisitos normativos fdsaetadas as normas que estabelecem
requisitos para os BCVs como também os requisiawma p sistema construtivo ao qual se
aplica o produto, no caso as paredes de alvenAsgaim, as referéncias normativas
encontradas sdo as que se referem a blocos deettbpera alvenaria dispostas na NBR 6136
— Blocos vazados de concreto simples para alverdRaquisitos (ABNT, 2007); e na NBR
15575-4 — Edificacdes habitacionais — DesempenaidgP: Sistemas de vedacoes verticais
internas e externas — SVVIE (ABNT, 2013).

A NBR 6136 (ABNT, 2007) estabelece os requisitas focos vazados de concreto simples,
destinados a alvenaria com ou sem funcéo estrUtoiahvaliado, portanto, nesta norma o0s
requisitos referentes apenas a classe dos blooofusedo estrutural, denominados de classe
D, nos quais se encontram os BCVs. A NBR 15575BINA, 2013) estabelece os requisitos,
0s critérios e os métodos para a avaliacdo do gesgdro de sistemas de vedacdes verticais
internas e externas de edificacdes habitacionaideoseus elementos, sendo utilizada como
um procedimento de avaliacdo de desempenho denasteonstrutivos.
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Foram levantados, assim, apenas o0s requisitos das dormas que fossem ligados
diretamente aos BCVs, principalmente no que tangBR 15575-4 (ABNT, 2013), uma vez

que esta é bastante ampla e leva em considerap&ct@s macro da edificacdo, como
execucao e projeto. Na Figura 22 encontram-sedbstas requisitos normativos levantados

nas duas normas citadas.

Nivel Primério Nivel Secundério |Nivel Terciario (Requisitos Normativos)

Concreto homogéneo e compacto

Bom assentamento

Atendimento a espessura minima da parede do bloca

Atendimento a dimensao minima do furo

NBR 6136

(ABNT, 2007) Boa resisténcia a entrada de agua

Resisténcia a compressao minima

Boa absorcédo e aderéncia da argamassa

Menor retracao

Atendimento as

Menor variacdo dimensional (largura, altura)
Normas

Boa resisténcia a fixagdo de objetos

Boa resisténcia aos impactos de corpo mole

Boa resisténcia a agdes transmitidas por portas

NBR 15575 — 4 | Boa resisténcia aos impactos de corpo duro

(ABNT, 2013) | Boa seguranca contra incéndio

Boa estanqueidade

Bom desempenho térmico

Bom desempenho acustico

Figura 22: Arvore da qualidade demandada das normas

3.3 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL PARA VALIDACAO DA
QUALIDADE DO RCD

Nesta etapa, realizou-se uma série de ensaiosimeptais para verificar a adequacéo do
agregado reciclado, produzido pela cooperativa,re&lacdo aos requisitos da norma NBR
15.116 — “Agregados reciclados de residuos solasconstrucédo civil - Utilizagdo em
pavimentacéo e preparo de concreto sem funcadwesiry Requisitos” (ABNT, 2004), para

producdo de concretos ndo estruturais que € &dwo BCV.

Morgane Bigolin (morgane.b@gmail.com) - Dissertagédvestrado - (PPGEC/UFRGS) 2013



83

3.3.1 Especificacao para o uso de RCD

Alinhado ao objetivo do trabalho, foram identificadexclusivamente os ensaios indicados
pela Norma NBR 15.116 (ABNT, 2004) para concretm $encao estrutural, uma vez que

esta funcéo € a Unica de interesse.

Para a analise dos resultados obtidos nos ensaara tonsiderados os parametros indicados
na norma para agregados reciclados misto, visto agleamostras analisadas foram
predominantemente derivadas de residuos de alaefsto se deve ao fato de uma premissa
assumida na pesquisa que, muito provavelmente,opecativa ndo receberd agregados
reciclados de concreto, em funcéo do perfil dedoimento desse insumo. Na Tabela 4 pode
se verificar 0s requisitos e as respectivas nopags 0S ensaios com 0s agregados reciclados
indicados pela norma.

Tabela 4: Requisitos gerais para agregado recidadtinado a concreto sem fungéo
estrutural

Agregado reciclado classe A .
> 3 Normas de ensaios
. ARC ARM
Propriedades Agregado Agregado
Graudo| Miudo| Graudo Miudd greg greg
Graudo Miado
T_eor de fragmentos a base de > 90 i > 90 i ANexo A i
cimento e rochas (%)
Absorcéo de agua (%) <7 <12 <12 <17 NBR NM 53 NBR NM 30
Cloretos 1 NBR 9917
Materiais nao
Teores mineraist 2 Anexo A Anexo B
maximos em | Torrges de
relagdo & massa argila 2 NBR 7218
do agregado T — d
reciclado (%) eor m‘?‘x'mo € 3 -
contaminantes
Teor de material passante na <10 <15 <10 <20 NBR NM 46
malha 75um (%)

DPara efeitos desta Norma, sdo exemplos de mate&iaiminerais: madeira, plastico, betume, materiais
carbonizados, vidros e vidrados ceramicos.

2 Agregado reciclado de concreto

® Agregado reciclado misto

Fonte: NBR 15.116 (ABNT, 2004, p. 5)

3.3.2 Obtencéo do material

A obtencédo do material esta circunscrita, por entgpao entorno da cooperativa CTSA, que
se localiza no bairro Cristal, na cidade de Portegfe, uma vez que seus principais

fornecedores de matéria-prima (RCD) séo os prépniosadores do entorno. Os RCDs sao
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oriundos, portanto de pequenas obras ou reformmabatztacdes. Outra possivel fonte que a
cooperativa podera dispor sera a dos ‘Eco pontastidade, em parceria realizada com o
Departamento Municipal de Limpeza Urbana (DMLU) Blerto Alegre. As Unidades de
Destino Certo, nome oficial desses pontos de reueliio de RCD nao recebem lixo
organico e se destinam apenas a pequenos gergaarésso ndo aceitam descartes maiores
do que 0,5 metro cubico. Assim, tanto da primeitar@ativa quanto da segunda, pode se
inferir que os residuos a serem recebidos pelaecatipa serdo caracterizados como de
pequenos geradores oriundos de reformas.

A cooperativa ja conta com significativo estoquaetdduo, que esta armazenado a espera do
inicio da producédo efetiva. O armazenamento, higste produto ocorre de duas formas
distintas. A primeira, ja em forma de agregadoctadp (britado e peneirado) e protegido de
intempéries. A outra forma de estoque € ao ar,|sugito a todas as variacdes climaticas na
forma original de como foi recebido (RCD). O temg® estoque do agregado reciclado
pronto & de aproximadamente um ano nesta forma,RCD armazenado externamente
encontra-se de um a dois anos estocados. Na FXJuéa possivel ver as duas formas de
estoque: na imagem esquerda (a), esta o estoges @attriagem e da forma de agregado

reciclado e na imagem da direita (b) os estoquemjéorma de agregado miudo e graudo.

Figura 23: Estoques da cooperativa CTSA
Fonte: Acervo da autora (2013)

Os agregados utilizados para a confeccdo dos BE@Msgooperativa sdo divididos em duas
faixas granulométricas (Figura 24). A primeira §gé composta por material inferior a
2,4mm, sendo para este trabalho denominado concelpate agregado mitudo (esquerda da
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Figura 24). A segunda fragéo fica entre de 2,4n8tbenm, sendo denominado de agregado

graudo (direita da Figura 24).

Figura 24: Granulometrias do agregado utilizada pebperativa CTSA
Fonte: Acervo da autora (2013)

O RCD recebido pela cooperativa passa por proasstagem manual, no qual sao retirados
0s contaminantes. Este processo ainda ndo posstedimento rigoroso, e € baseado no
conhecimento empirico dos membros da cooperatipas & submetido ao procedimento de
britagem, em britador de mandibulas. Segundo R{2@{@6), este tipo de britador gera uma
agregado com formato mais angular, e torna a naistarconcreto mais coeso diminuindo a
trabalhabilidade. Apos é realizado a vibracdo dtersd em peneira manual, a qual possui
duas malhas, gera as duas faixas granulométricassga utilizadas para os blocos de
concreto e uma terceira que fica retido na pend#amalha de 5 mm é encaminhado

novamente ao britador para reducao do tamanho.

O objetivo desta etapa foi verificar as condicbesuslo do estoque existente na cooperativa,
bem como avaliar se o tipo de residuo recebido madeutilizado como agregado para
substituicdo total em concretos sem funcdo esalutBara isso foram executadas coletas de

amostras como segue descrito na

| Nome | Origem | Imagens |
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Coletado de acordo com NBR NM 26 (ABNT, 2009) no
monte armazenado internamente por aproximadamente U
ano, em forma de agregado e amostra reduzida decacom | -
NBR NM 27 (ABNT, 2001).

Amostra 01

Apenas agregados coletadostopo do monte armazenado
internamente por aproximadamente um ano, em foema d
agregado e amostra reduzida de acordo com NBR NM 27 |
(ABNT, 2001).

Amostra 02

Apenas agregados coletadosmeio do monte armazenado |
internamente por aproximadamente um ano, em foema d | .

agregado e amostra reduzida de acordo com NBR NM 27 *
(ABNT, 2001).

Amostra 03

Apenas agregados coletadosiasedo monte armazenado
internamente, por aproximadamente um ano, em fdema | .
agregado e amostra reduzida de acordo com NBR NM 27 -
(ABNT, 2001).

Amostra 04

Amostras de agregados oriundos de RCD expostagmte
Amostra 05 | por aproximadamente dois anos e amostra reduzidaatdo
com NBR NM 27 (ABNT, 2001).

Amostras de agregados oriundos de RCD expostangmote

por aproximadamente um ano com predominancia desres
deceramica vitrificada e amostra reduzida de acordo com
NBR NM 27 (ABNT, 2001).

Amostra 06

Amostras de agregados oriundos de RCD expostagmte

por aproximadamente um ano com predominancia desres
deceramicavermelhae amostra reduzida de acordo com

NBR NM 27 (ABNT, 2001).

Amostra 07

Amostras de agregados oriundos de RCD expostagmote

por aproximadamente um ano com predominancia desres
deargamassae amostra reduzida de acordo com NBR NM
27 (ABNT, 2001).

Amostra 08

Figura 25. E importante ressaltar que todas as amedoram adquiridas ja na forma de
agregado reciclado, tendo passado pelos procesgaagkem, britagem e peneira, executados

na prépria cooperativa, de acordo com seu proprdrale de qualidade.
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Nome

Origem

Imagens

Amostra 01

Coletado de acordo com NBR NM 26 (ABNT, 2009) no
monte armazenado internamente por aproximadamente U

ano, em forma de agregado e amostra reduzida decacom | -

NBR NM 27 (ABNT, 2001).

Amostra 02

Apenas agregados coletadostopo do monte armazenado
internamente por aproximadamente um ano, em foema d

agregado e amostra reduzida de acordo com NBR NM 27 |

(ABNT, 2001).

Amostra 03

Apenas agregados coletadosmeio do monte armazenado

internamente por aproximadamente um ano, em foema d | j
agregado e amostra reduzida de acordo com NBR NM 27 -

(ABNT, 2001).

Amostra 04

Apenas agregados coletadoshasgedo monte armazenado
internamente, por aproximadamente um ano, em fdena

agregado e amostra reduzida de acordo com NBR NM 27

(ABNT, 2001).

Amostra 05

Amostras de agregados oriundos de RCD expostagmote
por aproximadamente dois anos e amostra reduzidaatdo
com NBR NM 27 (ABNT, 2001).

Amostra 06

Amostras de agregados oriundos de RCD expostagmte
por aproximadamente um ano com predominancia desres

deceramica vitrificada e amostra reduzida de acordo con| -

NBR NM 27 (ABNT, 2001).

Amostra 07

Amostras de agregados oriundos de RCD expostagmote

por aproximadamente um ano com predominancia desres
decerdmicavermelhae amostra reduzida de acordo com

NBR NM 27 (ABNT, 2001).

Amostra 08

Amostras de agregados oriundos de RCD expostagmte

por aproximadamente um ano com predominancia desres| -

deargamassae amostra reduzida de acordo com NBR NN
27 (ABNT, 2001).

Figura 25: Quadro com a descri¢cdo das amostras
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3.3.3 Anadlise granulométrica

As amostras coletadas foram submetidas ao ensaserito pela norma NBR NM 248-
Agregados — Determinacdo Granulométrica (ABNT, 20Q#&ra ser possivel analisar a
granulometria, diametro maximo e os parametros utaacgranulométrica de cada coleta.
Desta forma, também se pode verificar se existefaresicas entre as distribuicdes

granulométricas provenientes das amostras coletadas

Este ensaio foi realizado com a porcdo de agregadidsios e graudos do RCD da

cooperativa, sendo realizadas trés determinac@ascpda amostra. Com essa determinagao
pode-se avaliar se existem diferencas entre asligrastrias das amostras, verificando assim,
o controle de qualidade da cooperativa neste aspBe Figura 26 sao apresentados os

equipamentos utilizados para a execuc¢édo do ensaio.

Figura 26: Equipamentos utilizados para determimaganulométrica
Fonte: Acervo da autora (2013)

3.3.4 Teor de material fino que passa na peneira de 75 um

Com o objetivo de uma melhor caracterizacdo dosgagios em termos de sua composicao
granulométrica e como cumprimento das determinag@esnorma NBR 15.116 (ABNT,

2004), foi realizado o ensaio para determinar,l@aagem, o teor de material mais fino que a
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peneira 75um, segundo a NBR NM 46 — Agregados erD@tacdo do material fino que
passa através da peneira de 75 um, por lavagem TABBD3). Foi utilizado apenas agua

para a operacao de lavagem, como pode se obserFagura 27.

Para a execucdo do ensaio foi separada a amoskiaada até constancia de massa (a),
determinou-se a massa e foi realizada lavagem giegados (b), apos foi vertido a 4gua
sobre o conjunto de duas peneiras, no qual a sumenn abertura de malha de 1,18 mm e a
inferir 0,75 um, repetindo-se a operacao até a fgalaclara (c). Apds recolheu-se a amostra
lavada (d) e secou-se novamente até a obtencaaskaroonstante. Esse ensaio foi realizado
com as duas fragBes de agregados de RCD da caepdnailido e graiudo), sendo realizadas

trés determinacdes para cada amostra.

Figura 27: Ensaio para determinacédo de materizis fi
Fonte: Acervo da autora (2013)
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3.3.5 Absorcao de agua

Para a analise da absorcdo de agua optou-se @aremgenas a composicao granulométrica
miluda das amostras de RCD, uma vez que, para anilea€do de absorcdo de agua para
agregados graudos, a NBR NM 53 - Agregado gratideterminacdo de massa especifica,
massa especifica aparente e absorcdo de agua (ABRYJ), define como agregado graudo o
“agregado cuja maior parte de suas particulagéitda na peneira com abertura de malha de
4,75 mm, ou a por¢ao retida nessa mesma peneiBlNTA2009, p.1). Como essa ndo € a
situacdo do agregado denominado neste trabalho Gmaado’ e como a pior situagdo no

caso da absorcéo de 4gua, seria o resultado agregado, optou-se por realizar o ensaio de
acordo com a norma NBR NM 30 - Agregado miudo —eBmrinacdo da absorcdo de agua
(ABNT, 2001) utilizando-se assim, a fracdo miludeealizando-se trés determinacfes para

cada amostra.

A Figura 28apresenta os materiais e equipamentos utilizad@sgeealizacdo do ensaio no
gual deve manter a amostra submersa por 24 hrei@s a amostra da agua e estender sobre
uma superficie plana, revolvendo a amostra conmuémecja para assegurar uma secagem
uniforme. Prosseguir a secagem até que os graegrégado miudo ndo fiqguem aderidos
entre si de forma marcante. Colocar o agregado onard um molde, sem comprimi-lo,
aplicar suavemente em sua superficie 25 golpes a&dmste de compactacdo e levantar
verticalmente o molde (a). Assim, se houver umidaggerficial, o0 agregado se conservara
com a forma do molde e no momento em que a amasitrge a condicdo de saturado com

superficie seca (b) o monte desmorona.

()

Figura 28: Ensaio de absor¢ao de agua
Fonte: Acervo da autora (2013)
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3.3.6 Contaminantes: cloretos e sulfatos

Os ensaios que determinam teores de contaminaatelm@tos e sulfatos foram realizados
apenas com a fracdo miuda dos agregados de RC@bdarativa. Isso porque, a norma NBR
15.116 (ABNT, 2004), estabelece o mesmo valor deetetanto para miidos quanto para
graudos. Assim, entendeu-se que, como as amoatrasiandas do mesmo material e apenas
separadas em faixas granulométricas distintas,ripodleser verificados os contaminantes em
apenas uma das fracbes. Na preparacdo para esie anamostra a deve ser passada na
peneira de 2,36 mm e separado 1 Kg de materialmAss amostras de agregados foram
entdo submetidas ao ensaio para determinacdo denpmgem de cloretos e sulfatos. A
preparacdo da amostra e solubilizacdo por lixidalgh realizada segundo a norma NBR
9917- Agregados para concreto — Determinacdo dedaretos e sulfatos soliveis (ABNT,
2009).

Assim, foi separado e pesado 20 g de material d& gma das oito amostras e adicionando-
se as mesmas 100 ml de agua destilada, a aproximeata 80°C, dentro de um frasco de
Erlenmeyer e agitou-se a mistura por dez minutosol@icédo foi entdo filtrada e transferida
para baldo volumétrico apds o resfriamento da atgia temperatura ambiente, completou-se
o baldo volumétrico com &gua destilada. Por finuialise, novamente, 0,05ml dessa solucao
em um baldo volumétrico de 100 ml. Por fim, a a@dlguimica foi realizada por
cromatografia idnica. Na Figura 29 pode-se vernifwaquipamento utilizado para a analise,
neste caso, o cromatografo ibnico faz parte daéstrutura do Laboratorio de Corroséo,
Protecédo e Reciclagem de Materiais (LACOR).

Figura 29: Cromatografo idnico utilizado no labdrat
Fonte: Acervo da autora (2013)
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3.3.7 Contaminantes: materiais nao minerais

Para definicdo do percentual de materiais ndo mimdoi utilizado a sugestdo da prépria
norma NBR 15.116 (ABNT, 2004), na qual o anexo B gstabelece a “Determinacédo do
percentual de materiais ndo minerais dos agregadasados por liquidos densos”. Para essa
analise foi utilizado apenas a porcdo de agregaddancomo determinado na norma. Os

equipamentos e materiais podem ser visualizad&sgyuaa 30.

Neste ensaio a amostra seca foi passada em peorirabertura de malha de 0,300mm (a), e
determinou-se a massa seca do material retido.ds@anfoi introduzida em frasco de Béquer
com solugdo aquosa de cloreto de zinco, com defesida 1,90 + 0,01 g/ch(b). Foram
retiradas as particulas flutuantes e secadascabéstancia de massa (c), apés determinou-se a
massa do material seco retirado.

@ (b) " (©)

Figura 30: Ensaio para determinag&o de materiaismaerais
Fonte: Acervo da autora (2013)

Na Figura 31 é apresentado um desenho esquematicsemhracdao por liquidos densos
sugerido no trabalho de Angulo (2005). A Figuran&istra o passo a passo do ensaio quando
da separacdo dos materiais ndo minerais pelo tiguid etapas 05 e 06 ndo séo
necessariamente obrigatorias e ndo fazem partesdgoe mas se mostram muito importantes,
pois permitem a recuperacdo do liquido, para gte 0 seja desperdicado. A filtragem
final também pode ser auxiliada por frasco Kitasgabomba de vacuo para maior rapidez da
filtragem, conforme sugerido pela prépria norma NERL16 (ABNT, 2004).
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1) Imersdo particulas 2) Agitagio 3) Definigao do
no liquido denso flutuado e afundado
e 6@

= lele® = | £

4) Retirada do 5) Recuperagio do 6) Recuperagio do
flutuado por cesto liquido denso por liquido denso por
filtragem do flutuado filtragem do afundado

Figura 31: Desenho esquematico da separacdo patd&jdensos
Fonte: (Angulo, 2005, p. 87)

3.3.8 Contaminantes: argila em torrées e materiais fr&ave

Este ensaio teve como objetivo identificar o teradgila e materiais friaveis da amostra. A
norma NBR 15.116 (ABNT, 2004) sugere que estersajizado segundo a norma NBR 7218
— Agregados — Determinacéo do teor de argila erbdsere materiais friaveis (ABNT, 2010).
Sendo que se optou, novamente, pela realizacansdooeapenas com a porgédo de agregados
miudos ja que a norma pede que se separem a fretid® na peneira de abertura 1,18mm e
que passante na peneira de 4,75 mm das amostrasrn#a NBR 15.116 (ABNT, 2004)

estabelece uma Unica especificacao tanto paraapegniidos quanto graudos.

Os equipamentos e materiais utilizados para essgoeastdo apresentados na Figura 32, na
gual pode se visualizar as etapas do ensaio. Mzepa foi separado 200gr da amostra no

intervalo granulométric1,18 mm e < 4,75mm (a), apods, a fracdo foi cobeota agua
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durante 24 horas (b). Observado o intervalo, acpéas foram pressionadas entre os dedos
(c) e realizado o peneiramento por via umida (d).

Figura 32: Ensaio para determinacao de teor diaami torrbes e materiais fridveis
Fonte: Acervo da autora (2013)

Morgane Bigolin (morgane.b@gmail.com) - Dissertagédvestrado - (PPGEC/UFRGS) 2013



95

4 APRESENTACAO E INTERPRETACAO DOS RESULTADOS

Neste capitulo estdo descritos os resultados deagfpb dos métodos para definicdo dos
requisitos para os BCVs e para o0 agregado de RG&eskesultados refletem a realidade da
cooperativa CTSA para a qual foram aplicados oodoét e realizadas as avaliacdes. Na
primeira secdo do capitulo estdo os resultadosvadad listagem estendida de requisitos dos
BCVs, considerando as abordagens do cliente, atabemormativas. Na segunda secédo, sao
apresentados o0s requisitos e os resultados domemsealizados com os agregados de RCD

utilizados pela cooperativa.

4.1 APLICACAO DO METODO PARA PRIORIZACAO DOS REQUISITOS

Nesta etapa foi definida a listagem estendida egsisitos, bem como as principais relacdes
positivas e negativas entre os mesmos, podendoeggicassim, nas principais caracteristicas
de qualidade ou indicadores do produto BCV queopexativa CTSA deve controlar. Como
essa etapa exige analise paciente e criteriosadkewm dos itens e para evitar julgamentos
precipitados e sem conhecimento profundo sobrema,téoram realizados encontros com
outros pesquisadores para o preenchimento das zesmtriNestes encontros além da
pesquisadora que atuou como moderadora, a equigerfgposta por trés pesquisadores do
Laboratério de Modelos e Ensaios Estruturais (LEMfte possuem conhecimento associado
ao produto desenvolvido, bem como da operacao ajgecativa e de seu historico. Todas as
matrizes foram preenchidas pela mesma equipe dpiipadores (uma pos-doutoranda, uma
doutoranda e um mestrando). E importante ressgli@ré a equipe do LEME que fornece o
suporte e conhecimento técnico que a cooperativessa para o desenvolvimento dos seus

produtos.

4.1.1 Matriz do Cliente

Nesta tarefa depois de ter sido levantado os riéoglidos clientes e realizada pesquisa para
priorizacdo das demandas pode-se seguir com arat@#lzoda primeira matriz, que para o
modelo apresentado nesta dissertacdo, serd nomeadatriz do cliente. Os passos seguidos
para o preenchimento desta primeira matriz sdoadaseno modelo proposto por Ribeiro,

Echeveste e Danilevicz (2001). Dessa maneira, ogimd passo para o desenvolvimento da
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matriz € o desdobramento da qualidade demandddaé, lss requisitos do cliente que foram

traduzidos em caracteristicas da qualidade ousigsido produto.

Em seguida, a préxima tarefa foi a de buscar estedreuma escala de importancia para cada
item. Para isso foi elaborado um questionario paranviado vianline para 20 especialistas
da area (engenheiros civis), no qual além de detayeum peso de importancia para cada
requisito do nivel terciario ainda estabeleceu-s& thierarquia entre os itens do nivel
secundario. A avaliacdo dos itens do nivel temwiéwi realizada através de uma escala de
importancia de 1 a 10, na qual 10 € muito impogtantl pouco importante. Na sequéncia,
guestionou-se aos respondentes o grau de priooizbgdre os itens de qualidade demandada
secundaria, no qual os respondentes deveriam argenamportancia de 1 a 4, sendo 1 o
item mais importante, 2 0 segundo mais importatéeoaaiimero 4, 0 menos importante. No
Apéndice C é possivel verificar o questionario dae enviado e respondido pelos 20
especialistas. A base de dados e o formularizatib para este caso foi desenvolvido com o
auxilio da ferrament&oogle Docs Esse foi escolhido por ser um pacote de aplioativ
gratuito, baseado na web, que apresentou todasirasorfialidades necesséarias para a
implementacdo da base de dados, e a criacdo doulforon além da facilidade de

disponibilizacao aos respondentes.

As médias dos pesos avaliados pelos respondem@asa@da um dos itens foram calculadas
para a priorizacdo das demandas. O calculo doss pis® itens do nivel secundardoy
baseou-se no ordenamento atribuido pelos investigaara cada item, por meio da soma dos
inversos, e, em seguida, convertidos em porcenta@snpesos dos itens de nivel terciario
foram calculados pela média aritmética da impoitaratribuida pelos respondentes no
guestionario quantitativo e convertido em porcestagconsiderando a importancia de cada
bloco (nivel secundariop) ao qual pertence. Os pesos do nivel terciaricespondem ao
indice de importancid;), calculados através da equacéao (1). O resuliadbé& o indice de
importancia da qualidade demandalda)( e demonstrado na Figura 33.

W.
ID, =W, X"

P (1)

Na qual:

ID; =indice de importancia
W = peso do nivel secundario
W1 = peso do nivel terciario
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Para o calculo do indice de importancia da quatiddemandada corrigidéYj*), segundo o
modelo de Ribeiro, Echeveste e Danilevicz (200t)wtdizados dois fatores de correcao para
a qualidade demandada: avaliacdo compet{tilia e avaliacdo estratégi¢gi). A avaliacao
competitiva é definida em relacdo aos concorrefgespresas que fabricam blocos de
concreto com uso de agregado natural), assim fib@ami-se os pontos que a empresa ja
atende e ressaltam-se 0s que ainda precisam deorad®s. A escala para essa avaliacao é
sugerida no modelo como: 0,5 - acima da concomérigD - similar & concorréncia; 1,5 -
abaixo da concorréncia e 2,0 - muito abaixo da @wéncia. A avaliacdo estratégica tem
relacdo com as metas da empresa, avaliando assielewé@ncia de cada item para esse
objetivo. A escala avalia cada item da seguintenéor0,5 - importancia pequena; 1,0 -
importancia média; 1,5 - importancia grande e arportancia muito grande. Assim para se

obter o calculo déD;* aplicou-se a equacéao (2):

ID, = ID, x /M, x \/E, 2

Na qual:

IDi*= indice de importancia da qualidade demandadaywtor
ID; =indice de importancia da qualidade demandada
M; = avaliagdo competitiva dos itens da qualidade deiaxda

Ei = avaliacdo estratégica dos itens da qualidade midswa

Na Figura 33 podem ser verificadas todas as méldiagpesos sugeridos pelos especialistas
que responderam 0 questionadpline para as demandas em nivel secundario e terciario.
Também sdo apresentados os fatores de correcauddsfipela equipe do LEME que
preencheu as matrizes, bem como o resultado dzagfiti da equacao (1) e equacédo (2) que
calcula os indices de importancia e indice de itApora corrigido para as demandas da
qualidade (requisitos do cliente). E importantesatiar que os itens do nivel terciario
marcados em negrito, aparecem também nas demaondamloiente ou das normas, sao

assim, requisitos que se repetem.
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=
Nivel Secundério Nivel Terciario (Qualidade demandada) g é IDi | Mi | Ei | IDi*
zZ
0 @
(5 . —
s |3
s =
Maior resisténcia a compressao 9,42 | 8,28|1,50| 2,00| 14,35
Maior resisténcia a tracao 6,67 |5,86|1,50|2,00| 10,16
Bom desempenho |, rigidez 35,33| 7,58 |6,67|1,50| 2,00/ 11,55
mecanico
Menor retracao 8,00 | 7,04/ 1,00/ 0,50| 4,98
Maior compacidade 8,50 | 7,48/1,50| 1,50| 11,22
Maior variedade de texturas de acabament 5,92 |3,88|2,00/0,50| 3,88
Maior variedade de cores 4,75 | 3,12|2,00|0,50| 3,12
Boa aparéncia Menor varia¢do dimensional 24,00 8,50 |5,58(1,50|1,50| 8,36
Boa aparéncia (mais densa e homogénea) 8,42 |15,52|1,00| 1,00 5,52
Boa garantia de prumo e alinhamento 9,00 |5,90(1,50| 1,50| 8,86
Menor peso 7,58 [3,61(1,50(1,00| 4,42
Bom acondicionamento dos blocos recebidos 8,25 |3,92|2,00|1,00| 5,55
Facil aplicacao e uso| Melhor aderéncia do reboco 19,33| 8,83 |4,20(1,00|0,50| 2,97
Facil modularidade 8,42 | 4,00|1,50|1,50( 6,00
Maior rastreabilidade 7,58 |3,61|2,00|1,50| 6,24
Boa estanqueidade 9,33 |4,81|1,50|1,00| 5,89
Menor necessidade de acabamentos para p 8.08 | 4,16| 1,00/ 1,00 4.16
parede
Boa durabilidade | Baixa incidéncia de blocos com quebras | 21.33| 7,92 | 4,08| 1,50| 2,00| 7,06
Bom comportamento a altas temperaturas 8,33 |4,29/1,00| 1,00| 4,29
Menor taxa de carbonatacdo 7,75 13,99/1,00|0,50| 2,82

Percebe-se que o item ‘bom desempenho mecéanicesamou o maior nivel de importancia
destacando-se das demais demandas. Com uma avatlaeda dos pesos dados pelos
clientes tem-se que ‘maior resisténcia a compréstia estanqueidade’ e ‘boa garantia de
prumo e alinhamento’ seriam as demandas que a i&ivaedeveria ter mais atencao. Porém,
o fato das questbes de ‘desempenho mecéanico’ (rsi@elindario) terem uma grande
importancia e receberem uma porcentagem signifcate importancia, as demandas desse
nivel acabam se destacando. Depois da anélise goddsracdes dos fatores de correcéo, as

demandas que se destacaram foram ‘maior resist@mompressao’, ‘maior rigidez’ e ‘maior

Figura 33: Priorizacao da qualidade demandadalooges
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compacidade’. Os trés itens foram considerados gupigpe como abaixo da concorréncia e
com importancia estratégica grande ou muito grapale a cooperativa o que acabou

aumentando seu valor. Cabe ressaltar que algurssseerepetem em mais de uma matriz, por
exemplo, ‘maior resisténcia a compressao’ que ® taguisito do cliente quanto de norma,

assim o atendimento desta demanda é requisitoabdrig, uma vez que o atendimento da

resisténcia minima deve ser alcancado para serc@atilado como BCV.

O préximo passo foi a definicdo dos requisitos dmlpto que também podem ser chamados
de indicadores ou caracteristicas de qualidadesgoe traducado técnica dos requisitos dos
clientes. Estes requisitos devem ser atributosdésmmensuraveis. Assim, em uma préxima
etapa sao definidas especificacdes a serem mamtidaspecificacdoes metas. Na Figura 34
pode-se verificar a arvore contendo as demandasldoses e relacionada a essas cada um

dos requisitos do produto.

Demandas de Qualidade demandada Caracteristicas de Qualidade
gualidade (Requisitos do cliente) (Requisitos do produto)
Maior resisténcia a compressao Resisténcia a compressao (MPa)
Maior resisténcia a tracéo Resisténcia a tracdo (MPa)
el degempenho Maior rigidez Mddulo de deformacgéo do bloco (MPa)
mecanico
Menor retracao Retracao maxima admitida (%)
Maior compacidade Densidade (massa especifica) (g/cm3)
Maior variedade de texturas Numero de variacdes de texturas
Maior variedade de cores Numero de variacdes de cores
A L : Tolerancia dimensional largura e altura
Boa aparéncia | Menor variacdo dimensional (mm)
Boa aparéncia Escala visual de uniformidade da cor (1 a 5)

Boa garantia de prumo e alinhamento | Angulo da aresta (°)

Menor peso Massa (kg)
Bom acondicionamento dos blocos Percentual de blocos com quebras na entrega

Bl alﬂa;igagéo €| Melhor aderéncia do reboco Absorcdo média (%)

Facil modularidade Numero de variagdes dentro da familia
Maior rastreabilidade dos lotes Quantidade de informacdes do lote

Boa estanqueidade Permeabilidade maxima (%)

Menor necessidade de acabamentos p{ Escala visual de regularidade de superficie
parede (1ab)

Boa durabilidade Baixa incidéncia de blocos com quebra| Percentual de blocos com quebras na obra| (%)
Bom comportamento a altas indice de propagacido de chama
temperaturas Densidade 6tica maxima de fumaca
Menor taxa de carbonatacao Profundidade de carbonatacdo (mm)

Figura 34: Desdobramento das caracteristicas dielgda dos requisitos do cliente
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A proxima etapa do método € o preenchimento daiznddr cliente. Os itens sdo cruzados
entre si respondendo a seguinte questdo: se aaréstca de qualidade x for mantida em
niveis excelentes estara assegurada a satisfagiimlidade demandada y? Sendo a resposta
sim, ainda deve ser respondido se a relacao é(f)rtparcialmente (3) e se a relacéo é fraca
(1). Se a resposta for ndo, ndo existe relacionfomera célula € mantida em branco. Na
Figura 35 podem ser verificadas essas relacbescadas marcadas em cinza sdo as
consideradas relacdes fortes e merecem mais atdogdesenvolvedor do produto. Um item
de caracteristica de qualidade com muitas relafpdes também deve ter atencéo redobrada,
pois se nao for devidamente atendido acaba poudicey varias demandas. Ainda é
interessante observar na matriz a indicacdo deémera das caracteristicas de qualidade.
Estes simbolos indicam se a caracteristica setdomgliando maior for o valot ¢ seta para
cima); ou a caracteristica sera melhor quando mienar seu valor |( - seta para baixo) ou

ainda se € uma caracteristica € melhor com um maloinal, (@ - circulo circunscrito).

MNP AN OV MO AT AN VN

SE A CARACTERISTICA DE QUALIDADE 'X'
FOR EXCELENTE, ESTARA ASSEGURADO O
ATENDIMENTO DA DEMANDA 'Y'?

J

(Mpa)

Se sim:

9 = muito forte
3= Moderado forte
1= fraco

MATRIZ DO CLIENTE
éncia a compressio

Percentual de blocos com quebras na entrega (%)

Numero de variagdes de texturas

Numero de variagdes de cores

Escala visual de uniformidade da cor (1 a 5)
Numero de variages dentro da familia
Quantidade de informagdes do lote

Escala visual de regularidade de superficie (1 a 5)

Angulo da aresta (2)
Absor¢do média (%)

Massa (kg)

Qualidade Demandada
Resisténcia a compressdo minima

= | [Tolerancia dimensional largura e altura (mm)
~ 1~ [Percentual de blocos com quebras na obra (%)

© | © |Resisténcia a tragdo (Mpa)

~ 1~ |Retragdo maxima admitida (%)

w | w |Densidade (massa especifica) (g/cm?)
w | w |[Permeabilidade maxima (%)

= |, |Profundidade de carbonatagdo (mm)

© © [Resist

BOM Maior resisténcia a tragdo
DESEMPENHO |Maior rigidez
MECANICO [menor retracio

Maior compacidade 9|9

[y

W w|w w | w|Mddulode deformagdo do bloco (Mpa)
© |~ |k |~ |+ lindice de propagacio de chama (W/m2)

© R | | [~ |Densidade 6tica maxima de fumaga

Maior variedade de texturas 9

Maior variedade de cores 9

BOA

APARENCIA Menor varia¢do dimensional (largura, altura) 9 3

Boa aparéncia (mais densa e homogénea) 1|1 9 3 1 3

Bom assentamento 9 3 3 1

Menor peso 9

FACIL Bom acondicionamento dos blocos 9 3

APLICAGCAO E |Boa absorgado e aderéncia da argamassa 3 9
uso Facil modularidade 9

Maior rastreabilidade dos lotes 9 9

Boa estanqueidade 3|1

Menor necessidade de acabamentos para a parede

BOA

DURABILIDADE Baixa incidéncia de blocos com quebras 311

Boa seguranga contra incéndio 3

LR
w
©

Menor taxa de carbonatagdo 1|1

Figura 35: Matriz do cliente
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O resultado dessa matriz € a lista de caractersstie qualidade que devem ser priorizadas,
segundo as demandas dos clientes. Isso é realibadaderando os relacionamentos com as
demandas dos clientes. Em seguida, os valoressdetigdes¥Qij) estao relacionados com
alDi* de acordo com a equacéo (3), gerando o indicegertancia dos Requisitos Técnicos

(1Qj) (isto €, a importancia das caracteristicas dédade).

IQ; =3,ID xDQ e
Na qual:

IQ; = indice de importancia das caracteristicas dadpcs
IDi*= indice de importancia da qualidade demandadéymor
DQij = intensidade do relacionamento entre os itenddpdd demandada e caracteristicas de

qualidade

Este indice € ajustado ainda, em relagdo a dificlddde agir sobre as especificagbes das
caracteristicas do produtDjj, que utiliza a seguinte escala: 0,5 — muito ific0 — dificil;

1,5 — moderado 2,0 — facil. E no que diz respest@caracteristicas técnicaBj), quando
comparados aos produtos da cooperativa com seusrcentes, de acordo com a escala: 0,5
— acima da concorréncia; 1,0 — similar a concoigric5 — abaixo da concorréncia e 2,0 —
muito abaixo da concorréncia. Este ajuste geracénde Importancia Corrigidd@;*) dos
requisitos técnicos expresso na Equacao (4). Nar&ig6 todos os valores e resultados da

aplicacao das equacdes (3) e (4) aparecem expressos

Q=10 /D, x|B Q

Na qual:

IQ;* = indice de importéncia das caracteristicas dedpd# corrigido
IQ; =indice de importancia das caracteristicas de dpadi

Dj = avaliagcéo da dificuldade de atuacao

Bj = avaliagdo da competitividade
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Resisténcia a compresséao (MPa) 36 1,5 1,5 55
Resisténcia a tracdo (MPa) 34 1,0 15 42
Médulo de deformacéo do bloco (MPa) 16 1,0 15 20
Retracdo maxima admitida (%) 7 15 1,0 8
Densidade (massa especifica) (g/cm?) 26 1,5 15 39
Numero de variacdes de texturas 8 05 2,0 8
Numero de variacdes de cores 7 05 2,0
Tolerancia dimensional largura e altura (mm) 10 2,0 15 17
Escala visual de uniformidade da cor (1 a 5) 7 20 1,0 11
Angulo da aresta (°) 13 2,0 1,5 22
Massa (kg) 8 0,5 1,5 7
Percentual de blocos com quebras na entrega (% 131,5 2,0 22
Absorcao média (%) 3 15 1,0 3
Numero de variagdes dentro da familia 9 1,0 15 11
Quantidade de informagdes do lote 7 20 2,0 15
Permeabilidade maxima (%) 28 0,5 2,0 28
Escala visual de regularidade de superficie (1 a 5 4 2,0 1,0 5
Percentual de blocos com quebras na obra (%) 10 1,5 15 14
indice de propagacéo de chama 19 1,0 1,0 19
Densidade ética maxima de fumaca 19 1,0 1,0 19
Profundidade de carbonatacédo (mm) 19 1,0 1,0 19

Figura 36: Priorizacao das caracteristicas de dp@di da matriz do cliente

Depois de aplicadas as equacdes (3) e (4) gerasgrafico de Pareto das caracteristicas
priorizadas na matriz. Na Figura 37 é possivelffieari que as caracteristicas de desempenho
mecanico aparecem destacadamente nas primeiragd@®siseguidas pelas questbes de
durabilidade. As questdes da aparéncia do BCV aaplesobter consideravel importancia nos

pesos levantados através da pesquisa de mercadogecam no grafico com pouca

importancia, ndo sendo consideradas criticas paraote, mas de qualquer maneira, tém que
ser controladas. O motivo é que essas caractadséicabam perdendo relevancia por nao

possuirem relacées com outras demandas quanddodedd@ matriz.
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Vale observar que cada caracteristica de qualidemp®nde a uma demanda do cliente, assim
garante-se que todas as demandas possam ser claak@snp\s caracteristicas passam assim,
pelas avaliacdes técnicas, ponderando-se a quaatittarelacdes com as diversas demandas,
e aplicando os fatores de correcdo de analise ddiv@e importancia estratégica e
dificuldade de atuacdo. Com esses varios ponderadcnega-se a um resultado mais
aproximado de quais caracteristicas devem serizatas e controladas pela cooperativa,

para atender as demandas dos clientes.

Assim, como resultados para a pesquisa, as cdstict®s do produto na matriz do cliente que
devem ser priorizadas aparece em primeiro lugaesasténcia a compressao’, em segundo,
‘resisténcia a tracao’ e em terceiro lugar a ‘dgaxde’ do BCV. Todas estas caracteristicas
sao referentes ao bom desempenho mecéanico do @ro#dutresisténcia a tracdo’ e a

‘densidade’ s&@o caracteristicas bastante relacasnad ‘resisténcia a compressao’, e era
esperado que essas mantivessem niveis de relagbelhantes, indicando que o resultado da
matriz atinge-se o esperado. Porém, € importaiteaoque se controlando a ‘resisténcia a
compressao’ esta ja é representativa da qualidadélato tratando-se de desempenho

mecanico ndo sendo necessariamente importantexm eles‘resisténcia a tracao’.

/™ Resisténcia a compressao (MPa) 55
/ Resisténcia a tragdo (MPa) 42
/M Densidade (massa especifica) (g/cm?3) 39
J Permeabilidade maxima (%) 28
@®© Angulo da aresta (2) 22
J Percentual de blocos com quebras na entrega (%) 22
J Médulo de deformacgao do bloco (Mpa) 20
J indice de propagacdo de chama 19
J Densidade 6tica maxima de fumaga 19
J Profundidade de carbonatag¢do (mm) 19
J Tolerancia dimencional largura e altura (mm) 17
® Quantidade de informagdes do lote 15
J Percentual de blocos com quebras na obra (%) 14
/A Escala visual de uniformidade da cor (1 a 5) 11
“ Numero de variacées dentro da familia 11
J Retragdo maxima admitida (%) 8
 Ndmero de variagdes de texturas 8
> Numero de variagdes de cores 7
J Massa (Kg) 7
/N Escala visual de regularidade de superficie (1 a 5) 5
J Absorg¢do média (%) 3

Figura 37: Grafico de Pareto da matriz do cliente
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4.1.2 Matriz do Ambiente

A segunda matriz proposta, a matriz do ambientsged&se nos pesos levantados por
questionario quantitativo, seguindo o mesmo métoskviamente descrito, bem como se
valeu das mesmas equacdes adotadas na matrizdteclPorém, nesta etapa os respondentes
foram os participantes do grupo do projeto FINEPRAR TS, além de outros especialistas
da area ambiental. Formando, assim, um total desdgondentes que avaliaram os pesos dos

niveis secundarios e terciarios.

Para a andlise da avaliacdo competitivi) (e da avaliacdo estratégiki) foi realizada
reunido junto ao grupo de pesquisadores do LEM&masomo para o preenchimento da
matriz. Na Figura 38 é possivel verificar os pastativos aos niveis primario e secundario e
os valores atribuidos d@i e Mi adotados para o célculo do indice de importanmisgida da
qualidade demandada na abordagem ambiental. O ‘iémih modularidade’ aparece em
negrito porque também se repete na matriz do eligdtitem do nivel secundario ‘menor
gasto com energético na matéria-prima’ recebeu iarnpantuacdo na avaliacao realizada
pelos respondentes. O item *“utilize materiais negi®’ do nivel terciario recebeu nota

maxima por todos os respondentes, sendo assinmdeoado como item muito importante.

S [ o
S| =
= o
g k2
. - Nivel Terciario [ . . . :
—_— > *
Nivel Secundario (Qualidade Demandada) \g 2 IDi | Mi | Ei | IDi
| 8
2| ©
5] )
o =
Utilize residuos na composicao 8,40 | 13,78/ 0,50(2,00( 13,78
Menor gasto
energético na Menor consumo de cimento 43,64| 8,20 |13,45|1,50(2,00| 23,30
materia-prima Utilize materiais regionais 10,00| 16,40 0,50 2,00| 16,40
Menor consumo de recursos naturais (agy 8,40 | 9,06 |1,00(1,50({11,10
) Menor'cons,umo energético agregado 9.00| 9,71 0,50/ 1,50/ 8,41
Transformacao (energia elétrica) 3818
menos impactante | Menor consumo dg recursos naturais 8.40 | 9,06 0,50/ 1,50/ 7.85
(agregados naturais)
Menor geracédo de residuos e emissées 9,60 | 10,35|1,00(1,50( 12,68
N&o possuir materiais téxicos 9,80 | 6,75|1,00(1,50| 8,27
Menorimpacto N0 | £4 iy modularidade 18,18| 8,60 5,92 | 1,50| 1,50| 8,88
uso e descarte
Maior potencial de reuso ou reciclagem 8,00 | 5,51|1,00(1,50( 6,75

Figura 38: Priorizacdo da qualidade demanda doexnt®i
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O desdobramento das qualidades demandadas em itejuisensuraveis do produto
(caracteristicas de qualidade) seguiu as mesmpaseataetodoldgicas descritas anteriormente
na matriz do cliente. Na Figura 39 pode se verif@aniveis secundario e terciario com as

respectivas caracteristicas ou requisitos de cqaagidhmbiental do produto.

Demandas de | Qualidade demandada Caracteristicas de Qualidade
gualidade (Requisitos do ambiente) (Requisitos ambientais do produto)

Utilize residuos na composicdo | Porcentagem de uso de agregados reciclados (%

Menor gasto
energético para | Menor consumo de cimento Porcentagem de cimento no trago (%)
matéria-prima

Utilize materiais regionais Distancia maxima da origem dos componentes (Km)
Menor consumo de recursos natur a ~
. Consumo de agua na producao (1)
(agua)
~ | Menor consumo energético agrega Consumo energético (energia elétrica) na produgéo
Transformacao o T /h
Menos (energia elétrica) (Kw/h)
. Menor consumo de recursos natur n (M
impactante Porcentagem de uso de agregados naturais (%)

(agregados naturais)
Menor geracao de residuos e

Porcentagem de geracao de residuos (%)

emissdes
_ N&o possuir materiais téxicos Porcentagem de materiais toxicos (%)
Menor impacto ——; - - — —
No USO e Facil modularidade Ndmero de variagdes dentro da familia de blocos
descarte Maior potencial de reuso ou 2 .
. Numero de componentes para a fabricagédo do bloco
reciclagem

Figura 39: Desdobramento das caracteristicas delgda da matriz do ambiente

Para o preenchimento da matriz do ambiente utdis®ma mesma metodologia e equipe que a
utilizada na matriz do cliente. Foi usada assimeama escala que representa relagdes fortes
(9), médias (3) e fracas (1). A questdo a ser reiga foi alterada: se a caracteristica
ambiental da qualidadefor mantida em niveis excelentes, estara asseguaraatisfacdo da
qualidade demandada ambieny@l Sendo que se a resposta for sim, a relacdo & &mt
parcialmente, a relagcdo € média e assim por di&ghte a resposta for negativa, a célula
permanece em branco Na Figura 40 esta represestaad#riz dos requisitos ambientais com

as relacdes entre as demandas e 0s requisitagoelatesta matriz.

Pode-se observar que na matriz do ambiente (Figiraexistem consideravelmente menos

relacdes entre os itens que a matriz do clientpjésentada. A maioria das relacdes fortes
apresentadas é entre as caracteristicas correspesde cada uma das demandas. Isto, no
entanto, ndo significa que ndo sejam importanfeenas que se a caracteristica for elevada a

niveis excelentes elas nao irdo interferir ou malhas outras caracteristicas ambientais.
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Qualidade Demandada 2 2 a S S 2 2 2 E 2
Utilize residuos na composi¢do 9 3
Menor gasto
energeticona Menor consumo de cimento 9
matéria-prima
Utilize materiais regionais 3 9
Menor consumo de recursos naturais (agua) 9 1
Transformagdo |Menor consumo energético agregado (energia elétrica) 9 1
menos impactante . . 9 9
Menor consumo de recursos naturais (agregados naturais)
Menor geragdo de residuos e emissdes 1 9 1
N&o possuir materiais toxicos 9
Menorimpactono | _, | . 9
uso e descarte | Facil modularidade
Maior potencial de reuso ou reciclagem 9

Figura 40: Matriz do ambiente

O resultado dessa matriz € uma lista de caradtedsie qualidade que devem ser priorizadas
segundo a abordagem ambiental. Assim, os valoresrelacdes entre as demandas e as
caracteristicas de qualidadB(;) estdo relacionados com IRi*, gerando o indice de

Importancia dos Requisitos Técnicd®)jj, da mesma maneira ja apresentada na etapa

anterior, da matriz do cliente.

Este indice € ajustado ainda, em relacdo a difiddde agir sobre as especificacfes das
caracteristicas do produtbjj, que utiliza a seguinte escala: 0,5 — muito ific0 — dificil;

1,5 — moderado 2,0 — facil. E no que diz respesta@caracteristicas técnicaBj) quando
comparados aos produtos da cooperativa com seusrcentes, de acordo com a escala: 0,5
— acima da concorréncia; 1,0 — similar a concoigéric5 — abaixo da concorréncia e 2,0 —

muito abaixo da concorréncia. Na Figura 41 todoessltados podem ser conferidos.
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Porcentagem de uso de agregados reciclados (%) 24.4 2.0 0,5 24 4
Porcentagem de cimento no traco (%) 21,0 1,0 1,5 25,7
Distancia méaxima da origem dos componentes (Km) 14,8 2.0 0,5 14,8
Consumo de agua na producéo (I) 11,3 1,5 1,0 13,8
Consumo energético (energia elétrica) na produgash) 7.6 1,5 0,5 6.6
Porcentagem de uso de agregados naturais (%) 11,2 2.0 0,5 11,2
Porcentagem de geracéo de residuos (%) 13,4 2.0 1,0 18,9
Porcentagem de materiais toxicos (%) 7.4 2.0 1,0 10,5
Numero de variagbes dentro da familia de blocos 8,0 1,0 1,5 9,8
Numero de componentes para a fabricacéo do bloco 7.3 1,0 1,0 7.3

Figura 41: Priorizacdo das caracteristicas de dp@d da matriz do ambiente

O grafico de Pareto com os resultados da priorzded caracteristicas de qualidade pode ser
analisado na Figura 42, no qual se verifica queaeacteristica prioritaria € o item
‘porcentagem de cimento no traco’. Esta é uma piEagdo constante para a equipe de
desenvolvimento de produto bem como para a cooperalldo apenas pelas questbes
ambientais, uma vez que € de conhecimento genalralg quantidade de energia necessaria
para producdo e a geracdo de,@BSsociado a fabricacdo de cimento, bem como pelas
guestdes econdmicas, pois é o insumo mais caroG@w. Em segundo lugar, aparece a
‘porcentagem de uso de agregados reciclados’. Aiznainfirma assim, as duas principais
preocupacdes ambientais em relacdo ao desenvolangentraco do BCV, uma vez que
existe umtrade-off importante desses dois itens, pois quanto mai@or@entagem de
residuos, maior serd a porcentagem de cimento eue skr utilizado para se atingir uma

maior resisténcia a compressao, prioridade da znddrcliente.

Outro aspecto interessante foi o item que ficodeneeira posicdo ‘porcentagem na geracao
de residuos’ porque, a atividade de fabricacdoldeob de concreto geraria praticamente
nenhum residuo, ja que os produtos ndo conformé@snp@ntrar novamente para a linha de
producdo como insumo. Porém, na etapa de produgagregado reciclado é gerada uma

faixa granulométrica que nao € utilizado na falpdcados BCVs. Essa parcela que vira
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residuo devera ser uma preocupacdo da cooperatigag a mesma busca se colocar no

mercado como ambientalmente sustentavel.

Jd' Porcentagem de cimento no trago (%) 26

1 Porcentagem de uso de agregados reciclados (%) 24

J Porcentagem de geragdo de residuos (%) 19

J, Distancia maxima da origem dos componentes (Km) 15

J Porcentagem de uso de agua (I) 14

J, Porcentagem de uso de agregados naturais (%) 11

J Porcentagem de materiais tdxicos (%) 11

1 Numero de variagdes dentro da familia 10 ——
J' Numero de componentes para a fabricagdo do bloco 7 [
J' Consumo energético (energia elétrica) na produgao 7 [——

Figura 42: Gréfico de Pareto da matriz do ambiente

4.1.3 Matriz das Normas

Para a matriz das normas técnicas foi realizado sim@lificacdo da metodologia. Isto
porque, para as normas todos os requisitos deverousgridos de maneira compulséria.
Assim, néo faz sentido buscar pesos diferenciadis gada item. Porém, o preenchimento da
matriz traz consigo uma vantagem para identificaais) das caracteristicas de qualidade
exigidos pelas normas pode ser considerado o maisriante ou com quais se deve ter mais
atencdo por se relacionar com mais demandas dasasoiSendo assim, priorizar essa

caracteristica afetaria positivamente outras deasand

A primeira tarefa para a matriz das normas foid@ntmapear os requisitos normativos e
desdobrar os requisitos do produto mensuraveisagumrmas procuram regulamentar. Essa
etapa tornou-se facilitada uma vez que as norn@asnsés claras e objetivas quanto a seus
requisitos, normalmente ja estabelecendo parameuespossam ser medidos e testados.
Entretanto, a dificuldade encontrada nesta etapastwmciada a necessidade de identificar, na
norma de desempenho NBR 15.575-4 (ABNT, 2013),sgosirequisitos de qualidade tinham
relagdo com o produto BCV e, com isto, identifigaais demandas da norma poderiam ser
respondidas pela analise da qualidade do produtd &@ao apenas pelo sistema construtivos
de parede de alvenaria e ou que fosse uma casticeennedida no projeto da edificacédo
como um todo. Na Figura 43 podem ser vistas as mni@@sacom 0s respectivos requisitos do
produto (caracteristicas de qualidade) encontmagasiuas normas avaliadas.
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Demandas de

Qualidade demandada

Caracteristicas de Qualidade

J)

qualidade (Requisitos das normas) (Requisitos normativos do produto)
Concreto homogéneo e compacto Escala visual de homogeneidade (1 a 5)
Bom assentamento Angulo da aresta (°)
Q(t)eglc(i)i‘r:gento a espessura minima da par Espessura da parede (mm)
Atendimento a dimensé@o minima do furo| Dimensional do furo (mm)
Dimensao minima das misulas de . . ~

NBR 6136 | acomodagéio Raio das misulas de acomodacao (mm)
Boa estanqueidade Permeabilidade (%)
Resisténcia a compressao minima Resisténcia a compressao (MPa)
Boa absorcédo e aderéncia da argamassg Absorcdo média (%)
Menor retracao Retracdo admitida (%)
Menor variacdo dimensional (largura, Tolerancia dimensional largura e altura
altura) (mm)
Boa resisténcia a fixac&o de objetos (RI’(?\Is)lstenua a solicitacdes de pecas suspens
Boa resisténcia aos impactos de corpo nj Resisténcia aos impactos de corpo mole (J)
Boa resisténcia a acdes transmitidas por C oA ~ .
portas Resisténcia a a¢0es transmitidas por portas
Boa resisténcia aos impactos de corpo d| Resisténcia aos impactos de corpo duro (J)

NBR 15575 - 4 indice de propagacéo de chama

Boa seguranca contra incéndio

Densidade 6tica maxima de fumaca

Boa estanqueidade

Percentual maximo da soma das areas das
manchas de umidade (%)

Transmitancia térmica maxima (W/m2.K)

Bom desempenho térmico

Capacidade térmica minima (kJ /m2.K)

Bom desempenho acustico

indice de reducéo sonora ponderada (Rw)

Figura 43: Desdobramento das caracteristicas delgdea da matriz das normas

Para o preenchimento desta matriz usou-se a meésmgd e equipe que foi utilizada nas

outras matrizes. Foi usada, assim, a mesma eseakgpresentacdo das relacdes: fortes (9),

médias (3) e fracas (1). A questdo a ser responididalterada: se a caracteristica da

qualidade normativa for mantida em niveis excelentes, estard assegwaashtisfacdo da

qualidade demandada da noryta Sendo que se a resposta for sim, a relacdo & &mt

parcialmente, a relacdo é média e assim por diguando a resposta for negativa, a célula

permanece vazia. Na Figura 44 esta representadsra mos requisitos normativos com as

relacdes entre as demandas e as caracteristicas.
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SE A CARACTERISTICA NORMATIVA DE
QUALIDADE 'X' FOR EXCELENTE, ESTARA
ASSEGURADO O ATENDIMENTO DA

DEMANDA NORMATIVA'Y'? : ! |

Se sim:

9 = muito forte
3=moderado forte
1= fraco

MATRIZ DAS NORMAS

Resisténcia a solicitagdes de pegas suspensas (kN)
Resisténcia aos impactos de corpo mole (J)
Resisténcia a agdes transmitidas por portas (J)

Resisténcia aos impactos de corpo duro (J)
Transmitancia térmica maxima (W/m2.K)

Angulo da aresta

Espessura da parede do bloco (mm)
Dimensional do furo (mm)

Raio das misulas de acomodagdo (mm)
Absorg¢do média (%)

Retragdo maxima admitida (%)
Tolerancia dimencional largura e altura
Capacidade térmica minima (kJ /m2.K)

Qualidade Demandada
Concreto homogéneo e compacto
Bom assentamento
Espessura minima da parede
Menor dimensdo do furo
Dimens&do minima das misulas de acomodagdo 3 9
Boa estanqueidade 9 3 1 1 3
Resisténcia a compressdo minima 3 9 1.3 3 9 1,1 331 11 1 1
Boa absor¢do e aderéncia da argamassa 9 11
Menor retragdo 3 9 1 1
Menor variagdo dimensional (largura, altura) 3/3|/1 9 9
Boa resisténcia a fixagdo de objetos 31 3
Boa resisténcia aos impactos de corpo mole 1 1
Boa resisténcia a agdes transmitidas por portas
NBR 15575 - 4 | Boa resisténcia aos impactos de corpo duro 1 3
Boa seguranga contra incéndio 1 3
Bom desempenho térmico
Bom desempenho acustico 1

© |Escala visual de homogeneidade do bloco pronto
© |Permeabilidade maxima (%)

- |Resisténcia a compressdo (Mpa)

© [indice de propagacio de chama

© [Densidade 6tica maxima de fumaga

w |indice de redugéo sonora ponderado (Rw)

o
w
w

©o

NBR 6136

PP W Wwwwe
©
=

Figura 44: Matriz das normas

Assim, para este conjunto de caracteristicas aizagiio foi baseada apenas nas relacbes
estabelecidas entre a qualidade demandada e astec@tacas de qualidade. Sendo
considerado assim, que caracteristicas mais impesasao aqueles que mantém maior
namero de relagbes com as demandas. Para essadesenhtdo, foi realizada a soma dos
relacionamentos identificados. Os itens de quadiddginandada em negrito sdo aqueles que,
também, se encontram na matriz do cliente. O itBoa‘estanqueidade’ da norma NBR
15.575-4 (ABNT, 2013), nao foi cruzado na matrigrque se assumiu como premissa que a
demanda era j& solicitada na NBR 6136 (ABNT, 200@)ando-se por listar, mas néo repetir

o item na matriz.

Na Figura 45 € possivel verificar que, novamentatem ‘resisténcia a compressao’ é
prioridade no controle a ser realizado pela codparaEm segundo lugar e com valor muito
aproximado encontra-se o item ‘permeabilidade maXims duas primeiras caracteristicas

priorizadas na matriz da norma sao itens que tang@éemcontram na matriz dos clientes. Em
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terceiro lugar aparece o item ‘espessura da paleddoco’, este acaba se destacando porque
possui relacdes também com a resisténcia a corApregsermeabilidade.

J Resisténcia a compressio (Mpa) 36
1 Permeabilidade maxima (%) 35
4 Espessura da parede do bloco (mm) 30
@ Raio das misulas de acomodagdo (mm) 24
J indice de propagacado de chama 23
J Densidade ética maxima de fumaga 23
® Dimensional do furo (mm) 18
4 indice de reducdo sonora ponderado (Rw) 18
J Transmitancia térmica maxima (W/m2.K) 13
4 Capacidade térmica minima (k) /m2.K) 13
4 Escala visual de homogeneidade do bloco pronto 12
® Angulo da aresta 12
1 Resisténcia a solicitagoes de pegas suspensas (kN) 12
1 Resisténcia aos impactos de corpo mole (J) 12
J Retragdo maxima admitida (%) 10
J Tolerancia dimencional largura e altura (mm) 10
1 Resisténcia a agdes transmitidas por portas (J) 10
4 Resisténcia aos impactos de corpo duro (J) 10
J Absorg¢ao média (%) 9

Figura 45: Gréfico de Pareto da matriz das normas

4.1.4 Caracteristicas monitoradas

A etapa que finalizou a andlise de priorizagdo régsiisitos foi o preenchimento da matriz
completa com a lista estendida dos requisitos,&sttom 0s requisitos das trés abordagens:
cliente, ambientais e normativos. E importante plasegque as outras matrizes foram oriundas
desta Matriz da Qualidade agora apresentada deafeompleta. Assim, as matrizes do

cliente, ambiente e normas, séo recortes das edagiabelecidas nesta matriz.

A forma de preenchimento seguiu 0 mesmo padréprgsantado, com as escalas de 1,3 e 9
para identificar o nivel de relacionamento. Nestdrin ndo foram repetidas nem as demandas
da qualidade, nem as caracteristicas de qualidadesg repetiam entre as trés primeiras
matrizes. Assim, 0s requisitos que se repetirancralmente para as abordagens do cliente e
das normas, foram combinados usando apenas um Néesouve nenhum prejuizo para a

analise uma vez que, da mesma forma que para & masr normas, nao foram levados em

consideracdo nenhum outro peso além das relacdes damandas e caracteristicas. Esses

itens estdo em negrito na Matriz da Qualidade emosker visualizados no Apéndice D.
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E interessante notar que a caracteristica “resistéa compressdo” ficou em destaque
também na matriz do cliente. No entanto, pararastaiz pode-se assumir que este € um fator
importante no contexto atual, no qual a cooperawvada ndo tem um produto bem

delimitado. No futuro quando essa meta for atingodafatores de correcdo, como analise de
mercado fariam com que sua prioridade baixasse. gesque apesar de ser exigéncia do
cliente e interferir em diversas outras demandais san item ja cumprido. No entanto,

quando avaliado apenas as relacdes entre caractexis demandas tanto na matriz da norma
qguanto na Matriz da Qualidade, essa caracterigtita ao topo, concluindo-se assim, que ela

é, realmente, importante e por muitas vezes indigada qualidade de outras demandas.

Uma avaliacdo pode ser realizada também é quariteradpermeabilidade” que aparece em
segundo lugar quando se analisa a Matriz da Quiglidaapenas na quarta posicdo na matriz
do cliente. O fator principal que fez com que iteendesse importancia na matriz do cliente
foi a dificuldade de atuacdo, e por ser de altecuddade, o aconselhavel ndo seria uma
atuacao imediata, indicando que se resolva primeinée problemas de solu¢do mais facil.

Outra verificagcdo constante na Figura 46, grafieoPdreto da Matriz da Qualidade, é em
relacdo as matrizes estabelecidas. Na figura foiesentado até a primeira importante
inflexdo do grafico. Assim, a partir do item marcashmo doze diminuiu consideravelmente
0 numero de relacdes, definiu-se para este traleslbolher estas como as caracteristicas de

gualidade que prioritariamente devem ser monita@edéa cooperativa.

Porém, a tomada de decisdo por quantos itensé@exalusiva para cada tipo de empresa e 0s
recursos que ela tem disponivel. E importante obseque entre as caracteristicas de
gualidade priorizadas existem representantes d&s mmatrizes, cliente, normativas e
ambientais. As caracteristicas prioritarias inclupmstdes acerca de desempenho mecanico,
forma do produto, caracteristicas de durabilidaderena de desempenho, além dos insumos
utilizados para a fabricacdo. Assim, para a MataXQualidade, o item com maior nimero de
relacdes € a ‘resisténcia a compressao’ e segelddatpm ‘permeabilidade maxima’; os dois
itens pertencentes as caracteristicas das matiizgeslientes e das normas. Em terceiro lugar,

encontra-se a ‘densidade’ item pertencente apemadra do cliente.
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1 Resisténcia a compressado 55
2 Permeabilidade maxima permitida 54
3 Densidade (massa especifica) 50
4 Dimensional do furo 46
5 Espessura da parede do bloco 40
6 Resisténcia a tragao 35
7 indice de propagacdo de chama 35
8 Densidade 6tica méaxima de fumaga 35
9 Profundidade de carbonatagdo 33
10 Raio das misulas de acomodagdo 30
11 Porcentagem de uso de agregados reciclados 30
12 Porcentagem de cimento no trago 24

Figura 46: Grafico de Pareto da Matriz da Qualidade

Esse conjunto de matrizes mais que um indicaderainque aponta as caracteristicas que
devem ser monitoradas com mais atencéo pela cdimper@ um importante banco de dados,
para todas as futuras melhorias que a cooperasgat ser implantar. Visando este objetivo,
desenvolveu-se uma tabela que lista todos os rexpuisvantados para as trés matrizes, junto
com seus parametros de medicdo, somados as espEdEs meta. Estas foram baseadas nas
especificacdes de normas vigentes no pais, emsquisjuisas que desenvolveram produtos
semelhantes, na andlise da concorréncia e nos gaodnmdicados pelos selos e certificacdes
que avaliam a sustentabilidade das edificacOea. tBbela pode ser visualizada no Apéndice
E. Nesta sdo apresentados todas as demandaspdtess s caracteristicas de qualidade, as

especificacdes juntamente com as fontes nas quais fdefinidas as mesmas.

Outra importante funcdo que se pode observar copreenchimento das matrizes, além do
banco de dados, foi de geracdo e transferénciaodbecimento dentro da equipe de
desenvolvimento de produto. Da geracdo do conheton@orque através dos encontros,
foram geradas discussbes sobre os varios indicadoreuas relacdes. Assim, todos que
participaram partiiham de igual forma todo o commento sobre o produto. E de

transferéncia do conhecimento porque, através @e fesumatacdo visual foi possivel,

rapidamente, verificar todas as relacdes, sendbé&amassim, facilitada a transmisséo destas
informacfes para os membros da cooperativa, quepo8suem o mesmo conhecimento
técnico da equipe. Apesar de ndo ser uma ferransémiales e rapida de se aplicar pelas
empresas seus efeitos e sua utilidade podem sadalupos e proveitosos para todos 0s

agentes envolvidos no processo.
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4.1.5 Matriz das correlactes

Foi ainda realizada a andlise das correlacbeseexest entre as caracteristicas de qualidade
das trés matrizes distintas para auxiliar a osmedeedores do produto e a cooperativa a
entender e facilitar a decisdo no momento de dedisicaracteristicas do BCV. Foi assim,
construida uma matriz de correlagbes. Essa matresenta-se de forma na qual se pode
facilmente verificar onde estéo relagdes positevaggativas entre as caracteristicas, podendo

assim, tomar decisdes com mais facilidade.

Assim, o objetivo desta avaliacéo foi verificanfiuéncia que a caracteristica de qualidade de
uma matriz pode ter sobre as de outra. Por exerapldiar se as caracteristicas desejadas
pelo cliente sdo favoraveis ou ndo as caractasstio ambiente e assim por diante. Isto é
importante, porque em algumas situacfes o atenttngdenuma caracteristica pode prejudicar
o atendimento de outra. Esta etapa é importantgupodentifica os objetivos conflitantes
(RIBEIRO; ECHEVESTE; DANILEVICZ, 2001).

Desenvolveu-se assim, uma matriz de tipo Y que & eombinacéo de trés matrizes de tipo L
e que permite avaliar as relacbes entre trés dimesn@fVIOURA 1994). Esta forma de
apresentacao facilita a visualizacdo de todaslagoes estabelecidas em uma mesma figura.
Para o preenchimento das trés matrizes foi reaized encontro com a mesma equipe de
desenvolvedores. As correlagcbes foram avaliadaspesitivas ou negativas, e fortes ou

fracas, sendo utilizada a escala da Figura 47rparasentar estas relacoes.

Simbolo Relagdo
-2 Negativa forte
-1 Negativa fraca
1 Positiva fraca
2 Positiva forte

Figura 47: Escala da matriz das correlacdes

Cada caracteristica foi analisada par a par eicald, assim, a existéncia de correlacdo entre
elas, avaliando ndo o grau de relacionamento, mas@a relacdo entre os itens. O Apéndice
F apresenta o resultado destas analises de formpleta. Deste modo, o formato como €

apresentado permite que se verifiqgue rapidamemi@rero de correlacbes negativas, ja que
estas aparecem destacadas, em cor diferenciadasdsdeve ao fato, de que as relacdes
negativas sao aquelas em que o desenvolvedor datprealmente precisa se preocupar, sdo

os conflitos entre as relacdes.
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Pode-se analisar que entre os itens dos clientdss enormas existem poucas correlacdes
negativas e as que aparecem sao fracas. A maasiaalrelacbes negativas indicadas na
matriz é entre os itens do ambiente em contrapooo os itens dos clientes e das normas.
Esses itens da matriz do ambiente sdo aquelesoredos a composicdo do BCV. Esta
constatacdo € coerente ja que estas caracteriatitaientais interferem negativamente nas
caracteristicas fisicas do bloco e também nas teaisticas de desempenho mecanico e
durabilidade do BCV.

No entanto, como a cooperativa tem entre seusiwviget intencdo de desenvolver um
produto ambientalmente correto, adequado com ag@peeda sustentabilidade, estas relagdes
negativas apresentadas ndo podem ser negligencidst®e momento o desenvolvedor do
produto deve fazer umnade-offentre essas relacfes para que o cumprimento ihtkgrana
caracteristica ndo afete negativamente muitasouBt@scando-se assim, um equilibrio entre
as necessidades e desenvolvendo-se desta formprodono que respeite integralmente as
normas, atenda o cliente e seja também um prodagitinhamente benéfico ao meio

ambiente.

4.2 ANALISE DOS RESULTADOS OBTIDOS PARA OS AGREGADOS DE
RCD

Nesta etapa estdo apresentados os resultadosntefer@os ensaios realizados com as
amostras recolhidas na cooperativa CSTA. Em todaneaios foi realizada uma anélise dos
resultados comparando as variagcbes entre as asjodiesn como com o0s limites
estabelecidos pela Norma 15.116 (ABNT, 2004) quineleos requisitos para agregados
reciclados. E importante ressaltar que os limites ensaios considerados na norma para este
trabalho foram os estabelecidos para agregadosladgas mistos (ARM). Assim, a analise
para verificar se a que classe pertencia os agregad qual os mesmos devem ser compostos
por mais que 90% de restos de concreto, para fataski como agregado reciclado de
concreto (ARC), ndo se fizeram necesséario. Umaqueza cooperativa nao tinha recebido
resto de concreto em nenhum momento, pode-se asgumias amostras coletadas nao

poderiam conter residuos de concreto em qualqoeopgéo.
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4.2.1 Andlise granulométrica

A composicao granulométrica do agregado € impaigmdis € uma das caracteristicas que
influencia na compacidade do BCV. A norma bragl®iBR 15.116 (ABNT, 2004) estipula
que a composicdo granulométrica dos agregados de @&&ve estar de acordo com o
solicitado na norma NBR 7211 - Agregado para cdacreEspecificacdo. (ABNT, 2009).
Desta forma, buscou-se conhecer a distribuicdaugrarétrica dos agregados provenientes da

cooperativa CTSA como também compara-los com dgelinestabelecidos pela norma.

A cooperativa utiliza duas fracdes de agregadaslagos para a fabricacédo do BCV. Foram
ensaiadas assim, as oito amostras coletadas sepavasi duas frac6es, miudo e graudo, com
objetivo de verificar se haveriam diferencas eatr@mostras. Assim, o estudo da composicao
granulométrica dos agregados reciclados foi redtdizée acordo com as especificacbes da
NM 248 (ABNT, 2003).

A fracdo miada é composta por material inferior,4n#in, e hoje ndo existe a etapa no
processo da cooperativa de retirada da fracdamds fnenor que 0,15mm. Os resultados deste
estudo estdo apresentados na Tabela 5, que mesper@ntagens retidas e acumuladas, a
dimensdao maxima e o médulo de finura de cada ama#ndo que a curva granulométrica
originada destes resultados é apresentada na Fi#fiir&Em conjunto com as curvas
resultantes dos ensaios com o agregado miudo saseapados os limites de distribuicdo

granulométrica para agregados miudos apresentaddBR 7211 (ABNT, 2009).

Tabela 5: Composicéao granulométrica dos agregaduos

Amostral | Amostra2 | Amostra3 | Amostra4 | Amostra5 | Amostra 6 | Amostra 7 | Amostra 8

Peneiras % % % % % % % % % % % % % % % %

. retida . retida . retida X retida X retida . retida . retida X retida
retida retida retida retida retida retida retida retida
acum. acum. acum. acum. acum. acum. acum. acum.
9,5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
6,3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
4,75 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2,36 1,13 1 1,33 1 1,61 2 1,55 2 1,52 2 1,92 2 2,31 2 1,33 1

1,18 14,62 | 16 |15,14| 16 |16,34| 17 |16,00| 18 1791 | 19 |13,71| 16 |23,19| 25 |17,14| 18
0,6 16,66 | 32 |14,07| 31 |1242| 30 |13,75| 31 |16,86| 36 |11,67 | 27 |12,53| 38 |1502| 34
0,3 22,76 | 55 | 27,44 | 58 |26,11| 55 |26,26| 58 |33,71| 70 |34,76 | 62 |2439| 62 |27,16| 61
0,15 29,86 | 8 [29,10| 87 |2994 | 8 |2865| 8 |2715| 97 |3236| 94 |3035| 93 |27,48| 88
Fundo | 14,67 | 100 | 12,66 | 100 | 13,30 | 100 | 13,56 | 100 | 2,54 | 100 | 5,19 | 100 | 6,94 | 100 | 11,64 | 100

Dim.Max | 236 mm 2,36 mm 2,36 mm 2,36 mm 2,36 mm 2,36 mm 2,36 mm 2,36 mm
M.F. 1,89 1,94 1,89 1,94 2,24 2,01 2,21 2,02
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Figura 48: Grafico da composi¢éo granulométricagieegado miudo

A fracdo grauda fica retida na sua maior parte ereipa de 2,36mm e passa totalmente na
peneira 6,3mm. Os resultados desta analise estaseapados na Tabela 6, sendo a curva
granulométrica apresentada na Figura 49, em canjooin os limites de distribuicdo

granulométrica apresentados na NBR 7211 (ABNT, P@d®a agregados graudos na zona

granulométrica de 4,75/12,5mm.

Tabela 6: Composicéao granulométrica dos agregadasigs

Amostra01 | Amostra02 | Amostra03 | Amostra04 | Amostra 05 | Amostra 06 | Amostra 07 | Amostra 08
Peneiras re:/ioda ret/ioda re:/ioda ret/ioda re'?da ret/ioda re:/ioda ret/:da re:/ioda ret/ioda re'?da ret/:da re:/ioda ret/:da re'?da ret/ioda
acum. acum. acum. acum. acum. acum. acum. acum.
12,5 0,00 0| 0,00 0| 0,00 0| 0,00 0| 0,00 0| 0,00 0| 0,00 0| 0,00 0
9,5 0,00 0| 0,00 0| 0,00 0| 0,00 0| 0,00 0| 0,00 0| 0,00 0| 0,00 0
6,3 0,00 0| 0,00 0| 0,00 0| 0,00 0| 0,00 0| 0,00 0| 0,00 0| 0,00 0
4,75 997 | 10|1374| 14|13,25| 13|1658| 17|11,72| 12|14,47| 14/13,99| 14|1415| 14
2,36 8013 90 |7834| 92|7897| 92|7546| 92|61,51| 73|6569| 80|7603| 90|7622| 90
1,18 372| 94| 464| 97| 427| 96| 369| 9| 758| 81| 576| 86| 481 95| 491| 95
0,6 079 95| 0,19| 97| 020 97| 044| 96| 346| 84| 076| 87| 044| 95| 058| 96
0,3 083| 95| o54| 97| 058 97| 087| 97| 617| 90| 320| 90| 1,01| 96| 1,42| 97
0,15 216 | 98| goo| 98| 1,21| 98| 1,38| 98| 776| 98| 6,69| 97| 2,17| 98| 19| 99
Finos 2,29| 100| 120| 100| 1,40| 100| 1,31| 100| 1,23| 99| 3,25| 100| 1,42| 100| 0,68 | 100
Dim. Max 4,75mm 4,75mm 4,75mm 4,75mm 4,75mm 4,75mm 4,75mm 4,75mm
M.F. 4,82 4,95 4,94 4,96 4,39 4,54 4,89 4,92
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Figura 49: Gréfico da composi¢édo granulométricagiegado graido

Os resultados demonstraram que a distribuicdo lmawdéirica ndo apresentou variacao
significativa perante as diferentes coletas. O diémnmaximo ndo apresentou variacao,
delimitando-se em 2,36mm para os agregados miludoss5enm para 0s agregados graudos,
tal invariabilidade era esperada, pois a granuloenét controlada através de peneiras na
prépria cooperativa. A distribuicdo granulométraizs agregados graudos obteve em média
mais que 75% do seu diametro maior que 2,36mm emgre 4,75mm com excecao das
amostras 05 e 06 que apresentaram menos que 75&oeteor de didametros mais finos.
Percebe-se que quando comparado aos limites dearmara agregados NBR 7211 (ABNT,
2009) (Figura 49), as amostras dos agregados posguenulometria fora dos intervalos
permitidos pela especificacdo, ja que nao apresenthametros maiores (9,5mm e 12,5mm)

e possui grande quantidade de material entre 4,76@2/36mm.

Ja o agregado miado, apresentou aproximadamentedsO#ametro compreendido entre
0,6mm e 0,15mm, faixa que envolve as areias mégidmas. Quando comparado a
granulometria dos agregados com os intervalos pidonipela especificacdo da norma NBR
7211 (ABNT, 2009), percebe-se que as amostras tacoise dentro dos limites utilizaveis
(Figura 48). Entretanto, ressalta-se que ha umagueq presenca de teores abaixo do
0,15mm, tal fato exige a adequacao da granulometra utilizacdo em concretos néao

estruturais, exigindo-se assim, mais uma etapagpseparacao dos agregados mais finos.
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Pode-se perceber que as amostras 05 e 06 possuemgoentidade de materiais finos na
fracdo grauda e comportamento que se destaca dessdésso pode ser explicado, pois as
duas amostras recebidas pelo laboratério paraessi&io encontravam-se umidas. Sendo
assim, foram britados e peneirados os RCDs na caibe estado umido, assim, pode-se
inferir que os materiais finos ficaram aderidos @erticulas maiores, diminuindo a
porcentagem de finos na amostra de agregados miéidesar de as amostras 05 e 06 serem
secas e reduzidas de acordo com NBR NM 27 (ABNTQ1R0os materiais finos
permaneceram nas amostras, diferentes das outmastrasncujo material fino, possa ter

permanecido na prépria cooperativa.

4.2.2 Teor de material fino que passa na peneira de 75 um

O ensaio de teor de material fino que passa ndrpete 75 um foi realizado também com as
duas fracOes de agregados, como uma forma compi@meara entender melhor a
composicdo das amostras. O ensaio foi realizadacdedo com a norma NBR NM 46
(ABNT, 2003). Com este ensaio é possivel verifitmdo o teor de materiais finos da
composicao, ja que é realizado com peneiramenteigamida retirando todo o material fino
gue pode ficar preso nas particulas maiores. Soraddso, a norma NBR 15.116 (ABNT,
2004) estabelece limites de teores para o uso. gortante ressaltar que os valores de
comparacao com a norma sao estabelecidos paraadgsergeciclados mistos. Na Tabela 7 é
possivel visualizar os resultados de teores dermlafsmo encontrados para cada uma das
amostras de agregado mitdo comparando com o lastecificado na norma. O grafico com
a comparacao visual dos teores entre as amostlasspoverificado na Figura 50.

Tabela 7: Teor de material fino dos agregados nsiido

Limite especificado na NBR

Amostra  Teor de Material Fino (%) 15.116 (ABNT, 2004) (%)

9,61
8,69
9,42
9,56
9,14
7,79
10,47
7,54

<20,0

OINO O |WIN |-
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Figura 50: Grafico do teor de material fino doseagidos mitdos

As amostras de agregado miudo apresentaram comenta semelhante entre elas com

relacéo ao teor de materiais finos. Ao comparar osriimites estipulados pela norma NBR

15.116 (ABNT, 2004), verifica-se que esses estawideravelmente abaixo do limite. A

amostra 07 que possui a maior quantidade de ceadmaimelha foi a que apresentou o maior

teor, explicado pelo tipo de material da composié@amostras 02, 03 e 04, do topo, meio e

base do monte respectivamente, apresentaram texssentes de material fino, como o

esperado neste tipo de situacdo. Para os agregedaos os resultados de teores de material

fino encontrados para cada uma das amostras séseafados na Tabela 8, na qual ainda

pode se comparar com o limite especificado na nofngrafico com a comparacao visual

dos teores entre as amostras pode ser verificaB@goea 51.

Tabela 8: Teor de material fino dos agregados gaud

Amostra  Teor de material Fino (%)

Teor especificado na NBR
15.116 (ABNT, 2004) (%)

1,99

1,52

1,64

3,53

9,08

<10,0

8,13

3,00

N |0~ [W(IN|F

0,94
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Figura 51: Gréfico do teor de material fino doseggidos graudos

Os resultados do teor de materiais finos para egagio graido corroborou com os resultados
apresentados na granulometria, na qual as amo$itase 06 apresentaram teor
significativamente maior que as outras amostrasifizando-se também pelo fato de as duas
amostras serem britadas e peneiras umidas. As rmnd@2, 03 e 04, apresentaram mesmo
comportamento crescente de teores de material djue,as amostras do agregado miudo.
Ainda é possivel verificar que a amostra 07 (mai@ntidade de ceramica vermelha) também
se destacou com maior teor de material fino. Nareaf todas as amostras, inclusive, as
amostras 05 e 06 que apresentaram resultadosdaked®vido ao processo, apresentaram
teores dentro dos limites estabelecidos pela ndiBRa 15.116 (ABNT, 2004).

4.2.3 Absorcao de agua

A absorcdo de agua do material é de fundamentabridnia para expansibilidade do
agregado, como também tem influencia na compacf@BbONGUI, 2012). A absorcédo de
agua é intimamente ligada a massa especifica, nmasnaa NBR 15.116 (ABNT, 2004)
especifica somente limites e sugere ensaios palba@cao de agua. A absorcdo de 4gua é um
fator muito importante quando se considera agregeeticlados, pois esses apresentam taxas
muito mais elevadas de absor¢cdo quando comparadosgregados naturais, influenciando
assim, nas dosagens de concretos (LEITE, 2001)taRas de absorcdo de &gua para
agregados reciclados sdo mais comumente encontmaditeratura entre 8% e 12% para
agregados miudos. Segundo Quebaub (apud LEITE, P0OB) as taxas de absor¢cdo média

para agregado miudo foram de 12,2 % e 5,8 % paegados graudos reciclados.
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Assim, as taxas de absorcdo de agua encontradas destacordo com outros trabalhos e
foram consideradas validas. Assim, as amostrasgdegado miudo da cooperativa foram
também ensaiados de acordo com a norma NBR NM BINTA 2001). Os resultados dos
ensaios das amostras encontram-se na Tabela 9, leigne 52 podem-se visualizar

comparativamente as taxas de absorcdo das amessaadas.

Tabela 9: Absorcao de agua

Limite especificado na NBR

Amostra Absorc¢édo de agua (%) 15.116 (ABNT, 2004) (%)
1 8,20
2 8,89
3 9,45
4 9,85 <17,0
5 8,58 '
6 9,28
7 8,67
8 10,03
120
2
~10,0
©
=
> 8,0
< 6,0
®
o 4,0
?
a 20
<
0,0
1 2 3 4 5 6 7 8
Amostras

Figura 52: Grafico da absorcéo de agua

Os resultados mostram uma homogeneidade das texalssdr¢édo das amostras ensaiadas, e
todas apresentaram resultados inferiores aos $img&abelecidos pela NBR 15.116 (ABNT,
2004), para agregados reciclados mistos e da frag@ta. As taxas de absorcdo das amostras

02, 03 e 04 aumentam respectivamente conforme daragiroporcdo de finos nas amostras.
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Este aumento é sensivel, mas é verificado natlitergue quanto menor o material maior a
absorcado de agua (LEITE, 2001). Van der Wegen etkaxt (1998) indicam que o processo

de lavagem dos agregados diminui o teor de matefiados de 10% nos agregados nao
lavados para 0,8% nos agregados lavados, dimingamdbém o a absorcdo de agua de 13 %

para 6 % para os agregados nao lavados e lavados.

4.2.4 Contaminantes: cloretos e sulfatos

Entre os ensaios para detectar presenca de coatamsndeterminados pela norma NBR

15.116 (ABNT, 2004) esta o que avalia teores ds $ofiiveis cloretos e sulfatos. Os cloretos
sdo um grande problema para o concreto armado,Spoi®s principais responsaveis pela
corrosdo das armaduras e sdo mais comuns em aeso@rinhos. Como os agregados

reciclados foram recolhidos na cidade de Porto relegeria plausivel esperar valores baixos
para este contaminante. Assim, os resultados dwosst@&le cloretos encontrados através da
analise quimica estdo apresentados na Tabela 10.

Tabela 10: Teor de cloretos

Limite especificado na NBR

Amostra Teor de cloretos (%) 15.116 (ABNT, 2004) (%)

0,0010
0,0010
0,0010
0,0010
0,0015
0,0010
0,0010
0,0010

ONO|O A W|IN|F

Os teores de cloretos encontrados sao consideravenaproximados e muito abaixo do
limite especificado em norma, ndo sendo assimy fi#opreocupacédo, mesmo nas amostras
gue estavam expostas as intempéries durante unpédado de tempo. A outra analise feita
foi quanto aos teores de sulfatos. Os sulfatosmpaskr oriundos de contaminantes como o
gesso e provocam reducdo na durabilidade dos ¢oec@omo 0 gesso é um componente

que pode estar em misturado ao RCD, o teor detsudfave ser analisado e ganha grande
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importancia. A Tabela 11 apresenta os resultad@ndaio realizado para detecc¢do do teor de
sulfatos, juntamente com o limite especificado B&RNL5.116 (ABNT, 2004).

Tabela 11: Teor de sulfatos

Limite especificado na NBR

Amostra Teor de sulfatos (%) 15.116 (ABNT, 2004) (%)

0,0034
0,0011
0,0016
0,0017
0,0007
0,0010
0,0008
0,0014

N0 WN

Os teores de sulfatos sao variaveis entre as aasppirém de maneira geral estdo abaixo do
limite especificado na norma. Mesmo quando se caanparesultados obtidos com os teores
de cloretos e sulfatos com normas mais exigentesegtabelecem requisitos para o uso de
RCD junto a concretos estruturais, como o caso k@manha (cloretos 0,04% e sulfatos
0,8%) constata-se que o0s teores obtidos ainda gqaaérariam para utilizacdes mais

exigentes. Porém, é importante ressaltar aqui qmeraa brasileira determina a fracao

soluvel em agua e a alema@ em meio acido.

4.2.5 Contaminantes: materiais ndo minerais

O ensaio para determinar o teor de materiais néaerais foi realizado segundo o Anexo B da
propria NBR 15.116 (ABNT, 2004), que acontece a@saya separacdo densitaria por liquidos
densos. A separacdo acontece pelo meio da imarséiquedo de densidade definida e assim,
as particulas mais leves flutuam possibilitando setaada, permitindo a separacdo das
particulas mais pesadas que afundam. As partiodlasninerais sdo os contaminantes que
para a norma NBR 15.116 (ABNT, 2004) sdo definidomo “madeira, plastico, betume,

materiais carbonizados, vidros e vidrados cerarhieasio as particulas que flutuam. Neste
ensaio foi utilizado em laboratério cloreto de mirsolubilizado em 4gua com densidade de
1,90 g/cmi. Os resultados obtidos com as amostras sdo apdssnna Tabela 12, que
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também compara com o limite especificado em norma Eigura 53 € possivel verificar o

grafico comparativo das amostras.

Tabela 12: Teor de materiais ndo minerais

Amostra Teor de Limite especificado na NBR
particulas leves (%) 15.116 (ABNT, 2004) (%)

1 0,104
2 0,116
3 0,105
4 0,085 )
5 0,189
6 0,139
7 0,084
8 0,111

® 0,20

g 0,18

£ 0,16

20,14

£0,12

S 0,10

[0

£ 0,08

£ 0,06

$ 0,04

s 0,02

2 0,00

1 2 3 4 5 6 7 8
Amostras

Figura 53: Gréfico dos teores de materiais nao raise

Os teores de materiais ndo minerais das amostrasntemm-se dentro dos limites
especificados pela norma. Os resultados apresantara consideravel regularidade, apenas
a amostra 05 destaca-se das outras, porém aintta des limites. A Figura 54 apresenta as
particulas de material ndo mineral encontrado nassttas de RCD. Os materiais flutuantes
encontrados foram principalmente pequenos pedagosmddeira (a). Também foram
encontrados particulas de material carbonizadoygrexs pedacos de papel e peliculas de
tinta (b).
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Figura 54: Materiais ndo minerais encontrados

4.2.6 Contaminantes: argila em torrbes e materiais frive

O ultimo ensaio realizado sugerido pela norma NBR.16 (ABNT, 2004) foi o0 ensaio para
identificar argila em torrdes e materiais friavels.ensaio foi realizado segundo a Norma
NBR 7218 (ABNT, 2010). O intervalo utilizado paraasaliacdo foi o que ficou entre
1,18mm e 4,75mm. Os resultados dos ensaios readizfb apresentados na Tabela 13 e na

Figura 55 sdo exibidos em formato de grafico paranaparacao entre as amostras

Tabela 13: Teor de torres de argila

Teor de argila Limite especificado na NBR

Amostra da amostra (%) 15.116 (ABNT, 2004) (%)

11,31
10,59
9,97
9,02
40,57
23,86
17,50
10,19

<2,0

(N |01DE W(IN |-
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Figura 55: Grafico dos teores de torrdes de argila.

As amostras dos estoques internos da cooperatigaiagias apresentaram resultados
semelhantes. Enquanto que as amostras do estaEpestdi ao tempo apresentaram valores
maiores para os teores de torrdes de argila, sprela amostra 05, que é a resultante do RCD

mais antigo estocado apresentou teor consideramgmeaior que as outras amostras.

No entanto, os resultados deste ensaio foram asosirque néo respeitaram os limites
especificados pela norma NBR 15.116 (ABNT, 20048nhNima das amostras se aproximou
do limite minimo estipulado. Segundo Angulo, 20€&0i pode em parte ser explicado, pois a
norma brasileira tem limites relativamente menadriteszos quanto aos teores de materiais
finos quando comparados com outras normas, entoefaera limitar o teor de argilominerais

presentes nos solos que podem ser misturar no ni@m@aneciclagem, os torrdes de argilas
presentes nesses agregados estdo na norma limgiad2% em massa. Como componentes
argilominerais o autor entende como “argilominerpi®venientes de solos, ceramicas

vermelhas mal queimadas, abaixo de 500°C, ou roctasis”.

No entanto, o ensaio indicado pela norma parazegg#o do ensaio ndo parece se adaptar
adequadamente para agregados reciclados, ja gbéramnorma nao é especifica para este
fim. De acordo com o ensaio deve se identificapasiculas com aparéncia de torrdes de
argila e materiais friAveis e esmagar entre ossldélara agregados naturais cujas particulas
diferenciadas sao facilmente identificadas, o engairece funcionar melhor. Quando o
material ensaiado é o agregado reciclado a taoefe-se mais dificil, além de totalmente
empirica.
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Isso porque, quando as particulas sdo esmagadas cendedos, mesmo quando ndo se
esfacelam totalmente elas perdem massa da sueefféanbém se perde material fino quando
realizado o peneiramento por via Umida, ocasionas®im VAarios prejuizos na massa que
nao € necessariamente originada de materiais igi@etorrdes de argila. Sugere-se assim,
gue a norma que estabelece os requisitos paracuRECE® como agregados reciclados para
concretos ndo estruturais, indique outro ensaia parteores de torrdes de argila, ou como

alternativa este ultimo deveria ser revisado.

4.3 ANALISE DAS RELACOES ENTRE OS REQUISITOS

Por fim, para relacionar as caracteristicas deralentde qualidade dos RCDs com as
caracteristicas dos BCVs foi proposta uma matriea paapear estas relacdes. Foram
selecionados das caracteristicas dos BCVs apermpgasantinham relacdo com questdes de
desempenho mecanico, durabilidade ou composicduato. Caracteristicas relacionadas a
aparéncia e logistica, que ndo tem ligacdes compragriedades dos agregados, foram
retiradas da lista. A matriz foi preenchida resgonth e analisada par a par e foi verificada
uma relacdo de dependéncia entre elas, avalianeltagpse as caracteristicas dos RCDs
estando satisfatorias atendem positivamente oas&aracteristicas dos BCVs, o inverso ndo
foi avaliado. Assim, as relacdes foram avaliadaspesitivas forte (2), positiva fraca (1) ou

negativa forte (-2) ou negativa fraca (-1).

Os resultados dessas relacdes sédo apresentadmgireads. Assim, pode-se verificar que no
na primeira linha encontram-se 0s itens relaciosade caracteristicas de controle de
gualidade do agregado reciclado de RCD especificpdgda norma NBR 15.116 (ABNT,

2004) e na coluna as caracteristicas relacionadasoatrole de qualidade dos BCVs

levantadas através das demandas dos clientes,id@ambkiente e os normativos.

E possivel notar que existe grande nimero de resagdsitivas entre as caracteristicas dos
RCDs e dos BCVs. Isso indica que a qualidade do R&@Dbastante influencia no controle

de qualidade dos BCVs. Assim, nota-se a importadeisse atingir bons indices para os
agregados reciclados e ndo menos importante, maotestantemente estes indices de

qualidade para nado prejudicar as caracteristicaBays.
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Caracteristicas de Qualidade G = I I P B A
™ |Densidade 212 2121
™ |Resisténcia a tracdo 211 11212
J' |Profundidade de carbonatagao 2 11112
J' [Mdédulo de deformagdo do bloco 212 111122
J |Massa em KG -1
®© |Superficie regular 2 2
™ |Porcentagem de uso de agregados reciclados 21212 212
J |Porcentagem de cimento no trago 22 212
J' |Consumo de dgua na producdo 112 1] 2
J |Porcentagem de materiais toxicos 1112
™ |Resisténcia a compressao 212 212} 2
J |Permeabilidade maxima 22 11212
J' |Retragdo maxima admitida 212 2121212
J |Absorcdo média 12 211
M |Resisténcia a solicitagdoes de pegas suspensas 212 111]2
Jd |indice de propagacdo de chama 212 1
J |indice de redugdo sonora ponderado -1
J |Transmitancia térmica maxima 212 1711
‘N |Capacidade térmica minima 212 1111
™ |Resisténcia aos impactos de corpo duro 212 1112

Figura 56: Matriz das relacdes

A anédlise das relacbes na matriz indica que a tEafsiica de absorcédo de agua dos agregados
€ a caracteristica que mais possui relacbes pmsitom as caracteristicas dos blocos. Isso
quer dizer que esta é a caracteristica do agregadaleve se ter mais controle para nao

prejudicar as propriedades dos blocos. Absorc&@mda é importante ja que esta tem relagéo

com a massa especifica do agregado e quando meahsoecdo de agua mais resistente € o

agregado e confere melhores resultados para asterésticas de desempenho mecanico e

durabilidade.

Indicadores de desempenho para blocos de conaretbandlise de requisitos mais sustentaveis pganedacao a partir de RCD



130

Na Figura 57 pode-se analisar o gréfico de Papatosoma o numero de relagbes. Apesar de
a absorcdo ter maior valor na soma, outras cafstites como a granulometria e teor de
material pulverulento também ficam muito proximes/elando a necessidade de controle

destas caracteristicas de igual maneira.

Absorcdo de 4dgua 29
Granulometria 28
Teor de material pulverulento 27
Teor de torrdes de argila 26
Teor de materiais nao mineriais 19
Teor de sulfatos 6
Teor de cloretos 4

Figura 57: Gréfico de Pareto das caracteristicadRftDs

hY

Por fim, apdés todas as andlises e relagbes podmaknente chegar a listagem de
caracteristicas de qualidade ou indicadores quendeser controlados de maneira prioritaria
dentro do ambiente da cooperativa. Podendo-se kevarconsideracdo que os agregados
reciclados hoje existentes na cooperativa ja atende forma parcial aos requisitos
estabelecidos em norma. E importante ressaltar ggaios indicadores listados podem ser
controlados em um ambiente de cooperativa desdasgaeiados a um laboratorio, ja que sao
ensaios diferenciados que exigem diversos equip@neue, além de alto custo de obtencéo
também exigem pessoal capacitados para 0 uso agdperSendo assim, € bastante custoso
para uma cooperativa em estagio inicial, manter laboratério como este sob sua

coordenacao.

Na Figura 58 estdo listados, juntamente com asec&sps especificagbes meta, 0s
indicadores de desempenho para os BCVs bem comcopaaigregados reciclados de RCD.
Esta pode ser considerada a listagem com os paisdipdicadores de qualidade que devem
ser controlados pela cooperativa. Nesta listagetouege por retirar o item de ‘resisténcia a
tracdo’, ja que esta € relacionada a resisténciengressado e pode-se inferi-la através da
Gltima. Para os indicadores dos agregados de RC&ivaram-se todos 0s requisitos
especificados pela norma NBR 15.116 (ABNT, 200dm @ respectiva especificagcéo limite
da norma, mesmo para o item de teor de argilajg¢asq sugeriu a alteracdo no ensaio para a
identificacdo dos materiais friaveis e argila e nda especificacdo limites destes

contaminantes.
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Blocos de concreto de vedagao

Indicadores

Resisténcia a compressao
Permeabilidade

Densidade (massa especifica)
Dimensional do furo

Espessura da parede do bloco
Resisténcia a tracao

indice de propagacéo de chama
Densidade ética maxima de fumaca
Profundidade de carbonatagéo

Raio das misulas de acomodacéo

Porcentagem de uso de agregados
reciclados

Proporgéo de cimento no traco

Indicadores

Absorgéo de agua
Granulometria

Teor de material pulverulento
Teor de torr6es de argila

Teor de materiais ndo minerais
Teor de cloretos

Teor de sulfatos

Especificacdo
22,0 MPa

Percentual maximo da soma das areas das
manchas de umidade: méax. de 10%

>2,00 (g/cm3)

>98mm (D=Lbloco-2(e min+6)) (Familia 15)
>15mm (tolerancia -1,0mm) (Familia 15)

> 0,2 MPa (10% da compresséo)

Ip<25

Dm=450

N&o ultrapassar a parede do bloco

>20 mm (Familia 15)

>90%

Ic < 12,5 kg.m3.MPa

RCD (agregados)

Especificacéo
Mitudo: £12% /Graudo: <17%

De acordo com norma NBR 7211 (ABNT,
2009)

Mitdo: £10% /Graudo: <20%
<2%
<2%
<1%
<1%

Figura 58: Indicadores de desempenho
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5 CONSIDERACOES FINAIS

O presente trabalho teve como escopo principal slede o levantamento de todas as
caracteristicas de qualidade que uma cooperatiwe cmntrolar para a producédo de BCVs a
partir de RCD. Para tanto, foi proposta uma sistemdara levantamento de requisitos de
uma forma mais ampla que a tradicional, na qualrcalbatrés matrizes consideradas

importantes. Considerou-se também que, como oedifeal do produto era o uso do RCD,

este também deveria ser controlado e monitoradoetsgdo as suas caracteristicas. Este
capitulo apresenta um resumo das conclusdes daipesg algumas recomendacdes para
trabalhos futuros envolvendo requisitos mais st&teis e RCD.

5.1 CONCLUSOES

A discussdo da sustentabilidade ambiental dos pyediiuma das mais correntes nos dias
atuais. A reciclagem de residuos dentro da cor&trécconsiderada um importante aspecto
sustentavel e, muitas vezes, negligencia-se ougqgeisitos ambientais Considera-se a
reciclagem como principal forma de garantir bene$i@ambientais, porém, em alguns casos
para viabiliza-la causa-se danos ainda maioresea® ambiente, e estes muitas vezes ndo sdo

discutidos.

A cooperativa estudada tem o interesse de posregEs&o mercado como uma empresa
sustentavel. Por isso, buscou-se responder quetedsticas de qualidade deveriam ser
atendidas para o desenvolvimento de um BCV condasReCD, dentro da I6gica ambiental,

em um ambiente de uma pequena cooperativa. Sesio, @asproduto tem como esséncia ter
conteudo reciclado, porém foram levantados os sutquisitos ambientais necessarios de
que modo eles afetaria o produto. Para respondar cegestdo, foi necessario assim, o

desdobramento de trés matrizes distintas: umai@ue] uma ambiental e uma normativa.

Assim, foi adaptado o modelo de desdobramento ddidgqule de Ribeiro, Echeveste e
Danilevicz (2001) para levantar e priorizar os isijos das trés matrizes, bem como a légica
de relacéo entre as estas baseada no modelo de, Alnelerl e Birkhofer (2005). O método
adaptado destes dois modelos demonstrou-se adepaeala tarefa proposta. Apesar de ser
um método demorado, gerou importantes resultadosst@a aplicacdo e estes sdo amplos e
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relevantes:
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A aplicacdo do método permitiu alguncasistatacdes e consideragdes

Cliente: os requisitos levantados junto aos clientes aptasam uma grande
preocupacao com o atendimento as normas, bem comahomogeneidade
e regularidade do produto, sendo assim, o conttelgualidade. Por ser um
produto de baixa complexidade, ja era esperado emnzido numero de
requisitos. Varios dos requisitos levantados pettisntes sdo também
requisitos normativos.

Ambiental: os requisitos ambientais que ganharam maior impogasao
condizentes com 0s conceitos de sustentabilidadéeatal mais recentes, nos
guais, os requisitos relativos a obtencdo de naapgima e transformacéo
foram consideramos mais importantes do que solugbesdiadoras de fim de
tubo

Normas: os requisitos da norma de desempenho NBR 15.5ABNT,2013)
apresentaram uma consideravel dificuldade na fegnetacdo, uma vez que,
para alguns tépicos, ndo fica claro a que partendesistema construtivo esta
associado cada um dos requisitos. Desta maneinay coproduto bloco de
concreto faz parte do sistema construtivo pareda\amaria, tornou-se dificil
identificar que caracteristicas e que especificagbam relativas ou poderiam
ser atribuidas ao produto.

Requisitos do cliente e normativosde maneira geral os requisitos das duas
abordagens ndo entraram em conflito, gerando assimma, maior facilidade
para atendimento das demandas destas duas fontdsrdeacao.

Reciclagem do RCD, cimento e sustentabilidadea questdo que mais se
destacou no desenvolvimento do método fdiramle-off necessario para o
controle das caracteristicas de qualidade de téesi® & compressao’, ‘menor
consumo de cimento’ e ‘maior propor¢ao de agregagdislados utilizados’.
As duas ultimas apresentaram-se no final das asakkem importancias
semelhantes entra as demandas ambientais, indicprgl@ necessario um
equilibrio entre elas. Conclui-se que, o princiggjuisito a ser controlado é a
resisténcia a compressao minima normativa, umajvezssa caracteristica é
mandatoria, devendo-se assim, trabalhar a dosageroodcreto para um

melhor equilibrio entre proporcdo de agregadosclesids e consumo de
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cimento, que € dos produtos da construcao civil,do® mais impactantes.
Outra solucdo que pode vir a ser estudada e ingolard a incorporacéo de
outros residuos em adicdo ao cimento, como, panglxe a cinza de casca de

arroz.

Com relacdo as caracteristicas de qualidade do R@Ixado como agregado reciclado

ressaltam-se algumas consideracdes importantes:

a) Granulometria: a granulometria deve ser monitorada e possivaknen
alterada. Adicionar a etapa de retirada de masemais finos que 0,15mm dos
agregados miudos pode ajudar na melhoria de cesdittas importantes dos
BCVs. A composi¢do granulométrica dos agregadosdgiss embora fora dos
limites especificados, apresenta homogeneidadardgucomplementada pelo
agregado miudo parece bem proporcionada ao usw gastBCVs.

b) Condicbes de estocagemas condicdes de estocagem nao pareceram ser
limitadores para o uso do agregado. Tanto os agosgarotegidos das
intempéries, quanto 0s expostos, tiveram comporimmaemelhante na
maioria dos ensaios, ndo indicando esse ser umagtavante da qualidade do
agregado.

c) Tempo de estocagem O tempo de estocagem demonstrou alterar
negativamente as caracteristicas do agregado, amBorinviabilizando o uso
na maioria dos ensaios, ainda se enquadrando aassnjmites da norma.
Porém, como suas caracteristicas mostraram-secddataente diferenciadas
das demais, perde-se o controle da qualidade dargfpde dos agregados
reciclados. Com um maior tempo de estoque seri@ss@do uma nova
verificacdo para a comprovacao da viabilidade.

d) Processo de britagem e peneiramentoo processo de britagem e
peneiramento também pareceram alterar resultadesiake caracteristicas. A
britagem e peneiramento do agregado em estado (atiita que uma maior
guantidade de material fino fiqgue incorporado a#éogrindicando-se assim,
realizar e padronizar este processo utilizando regaglo no estado seco. E
importante ressaltar aqui, que se esta avaliaddanl@ Umido no momento da
peneira e ndo a possibilidade de lavagem dos atpsgama vez que esta

medida apresentaria outro comportamento.
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e) Resultados dentro dos parametros normativosem uma primeira analise
com relagdo a caracterizagdo dos agregados, oadesuindicaram que o
material coletado ndo apresenta contaminacéo pmtak, sulfatos e materiais
nao minerais acima dos parametros normativos. Ban@enaneira, 0S ensaios
de teor de material fino, absorcdo de agua, olstmeesultados que satisfazem
nos limites especificados na norma NBR 15.116 (ABRODA4).

f) Torrbes de argila e materiais friaveis este ensaio foi o qual se obteve os
piores resultados, ndo sendo possivel alcancataegss proximos aos limites
da norma. Porém, constatou-se, que o ensaio iraljuaich a verificacdo deste
parametro ndo se adequa aos agregados recicladgosaf® por ser empirico e
no caso de agregados reciclados dificil de deteataparticulas de argila
frageis acaba por perder massa pelo manuseio esiesga superficie das
particulas, além da perda de material fino incagorque se perde no
processo da lavagem. O ensaio ndo se mostra aBsingo objetivo de
identificar somente as particulas de materiaiseigg@g sim se perde a massa da

prépria amostra.

Por fim, as analises dos requisitos dos blocos ad#gguacdo do RCD possibilita que se
responda que existe a viabilidade de producdo d¥sBén ambiente de uma pequena
cooperativa, dentro de uma ldgica legitimamenteiemél e a partir de RCD. Desde que se
controle um determinado numero de caracteristioggrdduto e da matéria-prima, para que
se mantenha um adequado controle de qualidadeutariégde do produto oferecido. E

importante assim, estabelecer um adequado e paddmiprocesso de manufatura do
produto, o qual deve ser conhecido e compreendidtopos os membros da cooperativa. No
entanto, € importante enfatizar que a parceria @onmaboratorio, torna-se fundamental para
uma pequena cooperativa, ja que a grande maicsidodaas de controle sO € possibilitada
com testes mais complexos que nao permitiiam sengelver dentro do ambiente da

cooperativa.

5.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Como sugestdes para trabalhos futuros, estdo ajasndédgumas das lacunas que surgiram ao
longo deste trabalho, ou que permaneceram abestasdp fazerem parte do escopo deste

trabalho. Assim, outros trabalhos poderao:
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Desenvolver as matrizes de processo, produto esesule acordo com o
andamento das atividades da cooperativa, paracssivel mapear também
estas caracteristicas;

Testar de forma experimental, wade-offspropostos neste trabalho, a fim de
guantificar e verificar a viabilidade das propostas

Utilizar a analise do ciclo de vida como uma forheamapear outros requisitos
ambientais que devem ser controlados;

Buscar outras ferramentas para controle de quaidaata aplicacdo na
cooperativa;

Desenvolver e testar um processo padronizado patastas etapas da
manufatura dos produtos da cooperativa.

Fazer o controle de qualidade de forma temporabdosgados recebidos pela
cooperativa, ou seja, controlar mensalmente odbmmeatos para verificar as
variabilidades;

Buscar outro método para a verificacdo do ensateatede argila em torrdes e
materiais friaveis, ou propor um novo limite paspexificacdo da norma; e,
Buscar um método mais eficiente e condizente concoaslicbes de uma
pequena cooperativa para separagdo e controle alelafle dos agregados
reciclados.
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APENDICE A — Tabela resumo revisao sistematica

Tabela que resume os resultados da analise dgssaréiferentes ao estudo de RCD e
classificados de acordo com a metodologia escoliada e desenvolvimento de novos

materiais com componentes reciclados oriundos dstiaado civil.
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structural useConstruction and tragao,
Building Materials, v. 27, n. 1, penetracéo de
p. 612-622, fev 2012. agua sob
presséo, abrasgo
OLORUNSOGO, F; ndo apresenta composigdo, |ndo apresenta agregado juntfPenetracdo de [ndo apresenta ndo apresentd ndo apresenta

PADAYACHEE, N. Performanc
of recycled aggregate concrete
monitored by durability indexes

b

absorcéo de
agua, médulo d
finura, massa

ao concreto

fons de oxigénid
teor de cloretos
absorgédo de

Cement and concrete Research especifica e agua,

v. 32, n. 2, p. 179-185, fev 2004. massa unitaria

POON, C. S.; SHUI, Z. H.; LAM|quantificacdo |Md&dulo de ndo apresenta agregado juntfresisténcia & [ndo apresenta ndo apresentd ndo apresenta
L.; FOK, H.; KOU, S. C. baseada em [finura, massa ao concreto compressao

Influence of moisture states of |outros estudos |especifica,

natural and recycled aggregate
on the slump and compressive
strength of concret€ement and
Concrete Researchv. 34, n. 1,
p. 31-36, jan 2004.

absorcéo de
agua,
porosimetria

RAHAL, K. Mechanical
properties of concrete with
recycled coarse aggregate.
Building and Environment, v.
42, n. 1, p. 407-415, jan 2007.

quantificacéo
baseada em
outros estudos

absorgédo de
agua, massa
especificamass
unitaria, teor de
cloretos

ndo apresenta

agregado junt|
ao concreto

[resisténcia a
compresséo e
mddulo de
elasticidade

ndo apresenta

ndo apresentd

ndo apresenta

Morgane Bigolin (morgane.b@gmail.com) - Dissertagédviestrado- (PPGEC/UFRGS) 2013
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Artigos

Quantificagéo|
dos residuos

Caracterizaca|
do residuo

Custos
associados aq
residuos

Selecdo das
aplicacbes a

Avaliacéo do
produto

Desempenho
ambiental

Desenvol. do
produto

Transferéncial
de tecnologia

RAO, A.; JHA, K. N.; MISRA, S
Use of aggregates from recycle
construction and demolition wa:
in concreteResources,
Conservation and Recyclingv.
50, n. 1, p. 71-81, mar 2007.

quantificagéo
baseada em
outros estudos

dimenséo dos
agregados,
abraséo,
absorcédo de ag

ndo apresenta

Q

agregado junt|
ao concreto

resisténcia a
compresséo,
flex&o e tragao;
aderéncia,
mddulo de
elasticidade,
fluéncia e
retracéo,
carbonatagéo,
resisténcia ao
congelamento

ndo apresenta

verifica as
dificuldades de
implantar o uso
do RCD como
agregado

ndo apresenta

RICHARDSON, A.; ALLAIN,
P.; VEUILLE, M. Concrete with
crushed, graded and washed
recycled construction demolitiof]
waste as a coarse aggregate
replacementStructural Survey,
v. 28, n. 2, p. 142-148, 2010.

quantificagéo
baseada em
outros estudos

néo apresenta

n&o apresentg

agregado jumesisténcia a

ao concreto

compresséo,
massa especifid

ndo apresenta

a

nao apresentg

nao apresenta

SANI, D.; MORICONI, G.;
FAVA, G.; CORINALDESI, V.
Leaching and mechanical
behaviour of concrete
manufactured with recycled
aggregatesiVaste management
v. 25, n. 2, p. 177-82, jan 2005.

ndo apresenta

composicéo,
massa especifig|
absorgéo de
agua, lixiviacdo

ndo apresenta
A

agregado junt|
ao concreto

resisténcia a
compresséo,
penetracao de
mercdrio,
difracéo de raio
X, andlise
térmica
diferencial,
lixiviagéo

lixiviagéo

ndo apresenta

ndo apresenta

SCHUBERT, S.; HOFFMANN,

ndo apresenta

composigao,

ndo apresenta

agregado junt|

resisténcia a

ndo apresenta

nao apresentg

nao apresenta

C.; LEEMANN, A.; MOSER, K; massa especifa, ao concreto compresséo,

MOTAVALLI, M. Recycled massa unitaria, tracédo

aggregate concrete: Experimental absorgdo de aglia

shear resistance of slabs withouit

shear reinforcemenEngineering

Structures, v. 41, p. 490-497,

ago 2012.

SOUTSOS, M. N.; TANG, K.; |ndo apresenta |massa especificjndo apresenta agregado juntpresisténcia a  |ndo apresenta ndo apresents ndo apresenta

MILLARD, S. G. Concrete
building blocks made with
recycled demolition aggregate.
Construction and Building
Materials, v. 25, n. 2, p. 72635,
fev 2011.

massa unitaria,
absorcéo de &g

a

blocos e placas
de concreto par
pavimentagéo,

compresséo e
pensao,
resisténcia ao
deslizamento,
absorgédo de ag

a

SOUTSOS, M. N.; TANG, K.;
MILLARD, S. G. Use of recycle
demolition aggregate in precast
products, phase Il: Concrete
paving blocksConstruction and
Building Materials, v. 25, n. 7,
p. 3131-3143, jul 2011.

quantificacéo
tbaseada em
outros estudos

massa egzifica,
massa unitaria,
absorcéo de &g

ndo apresenta

a

agregado junt|
blocos e placas
de concreto par
pavimentacao

resisténcia a
compresséo,
pmassa especifid

ndo apresenta

a

ndo apresentd

ndo apresenta

TABSH, S. W.; ABDELFATAH,
A. S. Influence of recycled
concrete aggregates on strengt
properties of concrete.
Construction and Building
Materials, v. 23, n. 2, p. 1163-
1167, fev 2009.

quantificacéo
baseada em
loutros estudos

ndo apresenta

ndo apresentd

agregado jumesisténcia a

ao concreto

compresséo e
tragao

ndo apresenta

ndo apresentd

ndo apresenta

TAM, V. W. Y.; TAM, C. M.
Assessment of durability of
recycled aggregate concrete
produced by two-stage mixing
approachJournal of Materials
Sciencev. 42, n. 10, p. 3592-
3602, 30 jan 2007.

ndo apresenta

nao apresentg

nao apreseffta

agpegaxo

ao concreto

Deformacéo,
retracéo e
fluéncia, e
permeabilidade
de 4gua, ar, e
cloretos

ndo apresenta

nao apresentg

nao apresenta

TAM, V. W. Y.; TAM, C. M.
Parameters for assessing recyd
aggregate and their correlation.
Waste management & research
v. 27, n. 1, p. 52-8, fev 2009.

quantificacéo
lbdseada em
outros estudos

Médulo de
finura, massa
especifica,
porosimetria,
absorgéo de
agua, forma dag
particulas, teor
de sulfato e
cloreto

ndo apresenta

agregado junt|
ao concreto

méao apresenta

ndo apresentd

ndo aprese

ta naentgprey

TOPCU, I. B. Physical and
Mechanical Properties of
Concretes Produced with Wasti
ConcreteCement and Concrete,
Researchv. 27, n. 12, p. 1817-

ndo apresenta

b

1823, 1997.

massa especifid|
absorgédo de

agua, abrasédo
"Los Angeles"

ndo apresenta

agregado junt|
ao concreto

prabalhabilidade
resisténcia a
compresséo,
(martelo de
Schmidt)

ndo apresenta

nao apresentg

nao apresenta

Indicadores de desempenho para blocos de conaretbandlise de requisitos mais sustentaveis pganedacao a partir de RCD
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Artigos

Quantificagéo|
dos residuos

Caracterizaca|
do residuo

Custos
associados aq
residuos

Selecdo das
aplicacbes a

Avaliacéo do
produto

Desempenho
ambiental

Desenvol. do
produto

Transferéncial
de tecnologia

TOPCU, ILKER BEKIR;
SENGEL, S. Properties of
concretes produced with waste
concrete aggregat€ement and
concrete researchv. 34, p.
1307-1312, 2004.

ndo apresenta

massa especifiti#o apresenta

absorgédo de
agua, abrasédo
"Los Angeles"

agregado junt|
ao concreto

resisténcia a
compresséo,
resisténcia a
tragao

ndo apresenta

nao apresentg

nao apresenta

TU, T.-Y.; CHEN, Y.-Y.;
HWANG, C.-L. Properties of
HPC with recycled aggregates.
Cement and Concrete
Research v. 36, n. 5, p. 943-95
maio 2006.

quantificagéo
baseada em
outros estudos

massa especifid|
massa unitaria,
absorcéo de
agua, teor de
solo, abrasédo
“Los Angeles”

ndo apresenta

agregado junt|
ao concreto de
alto desempenh

resisténcia a
compresséo,
pesistividade de
concreto,
ultrassom,
penetracéo de
cloretos

ndo apresenta

nao apresentg

nao apresenta

VALDES, G. A. Propiedades
Fisicas y Mecanicas de Bloque
de Hormigén Compuestos con
Aridos Reciclados Physical and

quantificacéo

thaseadas em

outros estudos

massa especific|
massa unitaria,
absorcéo de &g

ndo apresenta

agregado junt|
ao concreto

resisténcia a
compresséo,
absorgédo de
agua, teor de

ndo apresenta

ndo apresentd

ndo apresenta

Mechanical Properties of umidade

Concrete Bricks Produced with

Recycled Aggregates.

Informacion Tecnologica v. 18,

n. 3, p. 81-88, 2007.

VIEIRA, G. L.; MOLIN, D. C. C.|quantificagdo |composicao, analisa os agregado junto |corroséo, ndo apresenta analisa a analisa o papel
D. Viabilidade técnica da baseadas em [composicao procedimentos [ao concreto resisténcia a viabilidade do poder public
utilizacéo de concretos com outros estudos |granulométrica, |necessarios parp polarizagao, técnica e somente
agregados reciclados de residups massa especificg melhora das resisténcia a econdmica para

de construcédo e demoli¢éo. e absorcéo de |caracteristicas compresséo a venda do

Ambiente Construido, v. 4, n. 4, agua agregado

p. 47-63, 2004.

XIAO, Z,; LING, T.-C.; KOU, S.
C.; WANG, Q.; POON, C.-S. U
of wastes derived from
earthquakes for the production
concrete masonry partition wall
blocks.Waste managementv.
31, n. 8, p. 1859-66, ago 2011.

quantificagéo

baseada em

outros estudos

pf

massaespecifical
massa unitaria,
absorcédo de &g

ndo apresenta

a

agregado junt|
ao concreto

absorgao de
agua, resisténci
a compressao,
resisténcia a
flexao, retragdo

hmassa especificado apresenta

;1

nao apresentg

nao apresenta

ZEGA, C. J.; MAIO, A. A. D.
Efecto del agregado grueso
reciclado sobre las propiedadeq
del hormigonIMME , v. 45, n. 2
p. 1-10, 2007.

ndo apresenta

tamanho
maximo, massa,
especifica,
absorcéo "Los
Angeles",
granulometria

ndo apresenta

agregado junt|
ao concreto

hultrassom,
modulos de
elasticidade
dinamico e
estatico,
resisténcia a
compresséo

ndo apresenta

ndo apresentd

ndo apresenta

ZEGA, C. J.; MAIO, A. A. D.
Recycled Concretes Made with
Waste Ready-Mix Concrete as
Coarse Aggregatdournal of
Materials in Civil Engineering,

quantificacdes
baseadas em
outros estudos

tamanho
maximo, modulg
de finura, massg
especifica,

absorcéo de

ndo apresenta

agregado junt|
ao concreto

resisténcia a
compresséo,
tragédo e modulg
de elasticidade
estatico,

ndo apresenta

nao apresentg

nao apresenta

v. 23, n. March, p. 281-287, 2011. agua, teor de penetracao de
finos, abrasdo agua sob pressgo
"Los Angeles"”
ZEGA, C. J.; MAIO, A. A. DI. |n&do apresenta moédulo de  |ndo apresenta agregado juntpresisténcia a |ndo apresenta ndo apresents ndo apresenta
Use of recycled fine aggregate [n finura, massa ao concreto compresséo,
concretes with durable especifica, tragédo e modulg

requirementsWaste
managementv. 31, n. 11, p.
2336-40, nov 2011.

absorgédo de
agua, teor de
material
pulverulento

de elasticidade
massa especifig

absorgao de
agua, penetracg
de agua
carbonatacao,
retracéo

penetracgéo de dr,

a

(o]

ZEGA, C. J.; TAUS, V. L,
MAIO, A. A. D. Comportamient
fisico-mecénico de hormigonesI
reciclados elaborados con cant
rodado.IMME , v. 44, n. 3, p. 1-
8, 2006.

ndo apresenta

tamanho
maximo,
densidade em
estado saturado|
superficie seca,
absorgédo de
agua, desgaste
"Los Angeles"

ndo apresenta

agregado junt|
ao concreto

mbsorcao de
agua, massa
especifica,
porosimetria,
resisténcia a
compresséo,
tragdo, moédulo
de elasticidade

ndo apresenta

nao apresentg

nao apresenta

ZHANG, W.; INGHAM, J. M.
Using Recycled Concrete
Aggregates in New Zealand

Ready-Mix Concrete Productior).

Journal of Materials in Civil
Engineering, v. 22, n. 5, p. 443
450, maio 2010.

ndo apresenta

massa especifiti#o apresenta

absorcédo de ag

a

agregado junt|
ao concreto

resisténcia a
compresséo,
flexdo

ndo apresenta

nao apresentg

nao apresenta
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APENDICE B — Questionario utilizado na pesquisa quktativa

Roteiro para o questionério utilizado nas entragigtara levantamento dos requisitos dos

clientes.

PESQUISA DE MERCADO
ROTEIRO DE PESQUISA QUALITATIVO

Quanto as questdes gerais:

1) Quais caracteristicas vocé considera importamt@omento de escolher/selecionar um
elemento para parede de alvenaria?

2) Quais caracteristicas de execucao sao relevant@®mento de escolher/selecionar o
elemento para parede de alvenaria?

3) Quais os principais problemas que vocé detagtartos produtos oferecidos para pared
de alvenaria?

Quanto ao produto:

4) Que fatores fariam vocé optar por blocos de mo@o invés de tijolos ou blocos
ceramicos?

5) Que aspectos vocé valoriza em uma parede de B®concreto?

Quanto a melhoria:

6) Quanto as caracteristicas e beneficios do lWeamncreto, quais 0os pontos valorizados
relacao a:

em

Desempenho

Aparéncia

Entrega

Questdes ambientais

Quanto as questdes ambientais:

7) Qual a relevancia vocé vé em relacdo as queatdbientais desse produto?

8) Sugira quais 0s requisitos ambientais vocé pararia num produto como esse

Indicadores de desempenho para blocos de conaretbandlise de requisitos mais sustentaveis pganedacao a partir de RCD
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APENDICE C - Questionario aplicado pesquisa quantitiva

Questionério enviado por email para os respondenileado para avaliacdo dos pesos dos

requisitos dos clientes.

Por favor, responda o questionario a seguir. Siraampé muito importante para o
desenvolvimento deste trabalho.

Desde ja, agradeco pela sua colaboracéao!

Esta pesquisa tem por objetivo identificar quais 8& caracteristicas que os profissionais
consideram importantes para blocos de concreto parades de alvenaria, considerando
essas caracteristicas em quatro dimensdes: Desempscanico, Aparéncia, Aplicacao e

uso e Durabilidade. Nos itens de 1 a 5 avalie cadalos itens como pouco importante ou
muito importante, sendo nota 1 algo com pouca ithpora e 10 algo muito importante.

1) Avalie a importancia quanto ao DESEMPENHO MECANI CO: *
Maior resisténcia a compressao

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

C £ C B B B E B E B
Maior resisténcia a tracao

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

C O O B B B B B B B

*Maior rigidez
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

C O O B B B B B B B

*Menor retracao
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

C B O B B B B B B B

*Maior compacidade
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

C B O B B B B B B B

Morgane Bigolin (morgane.b@gmail.com) - Dissertagédviestrado- (PPGEC/UFRGS) 2013



2) Avalie a importancia quanto 8 APARENCIA:  *
Maior variedade de texturas de acabamento

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

C EC O B B B B B B B
Maior variedade de cores

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

C O O B B B B B B B

*Menor variagdo dimensional
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

C O O B B B B B B B

*Boa aparéncia (mais densa e homogénea)
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

C O O B B B B B B B

*Boa garantia de prumo e alinhamento
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

C O O B B B B B B B

3) Avalie a importancia quanto ao USO E APLICACAO:

Menor peso

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

C B O B B B B B B B

*Bom acondicionamento dos blocos recebidos
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

C B O B B B B B B B

*Melhor aderéncia do reboco
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

C B O B B B B B B B

*Maior versatilidade (meio bloco, canaleta...)
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

C B O B B B B B B B

*Maior rastreabilidade do lote
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

C B O B B B B B B B
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APENDICE D — Matriz da qualidade

Quadro referente a matriz da qualidade completaaomlacdes entre as demandas da

qualidade e as caracteristicas de qualidade.

Indicadores de desempenho para blocos de conaretbandlise de requisitos mais sustentaveis pganedacao a partir de RCD



SE A CARACTERISTICA DE QUALIDADE 'X' FOR
EXCELENTE, ESTARA ASSEGURADO O
ATENDIMENTO DA DEMANDA 'Y'?

Se sim:

9 = muito forte
3= moderado forte
1= fraco

MATRIZ DA QUALIDADE

Qualidade Demandada

Maior resisténcia a tragdo

é
é
é
%

dmitida
transmitidas por portas

40 média
érmica minima

Caracteristicas de qualidade
40 maxima a

éncia a compressio

éncia a agbes

lo da aresta

Numero de variagGes de texturas

Numero de variagGes de cores

Percentual de blocos com quebras na entrega
Quantidade de informagdes do lote

Escala visual de uniformidade da cor (1 a 5)
Porcentagem de uso de agregados reciclados
Porcentagem de cimento no trago

Distancia maxima da origem dos componentes
Consumo de dgua na produgdo

Consumo energético (energia elétrica) na produgdo
Porcentagem de uso de agregados naturais
Porcentagem de geragdo de residuos
Porcentagem de materiais toxicos

Numero de variagdes dentro da familia

NuUmero de componentes para a fabricagdo
Escala visual de homogeneidade do bloco pronto
Transmitancia térmica maxima

Uniformidade da cor
Massa em KG

Angu

Absorg

Capacidade t

© |Resisténcia a tragdo

w |Densidade (massa especifica)

~ |Percentual de blocos com quebras na obra
+ |Profundidade de carbonatagdo

© |Espessura da parede do bloco

© |Dimensional do furo

w |Raio das misulas de acomodagao

w |Permeabilidade maxima

~ |Tolerancia dimencional largura e altura

w |Resisténcia a solicitagdes de pegas suspensas

© |Resist
= |Retrag

BOM DESEMPENHO

MECANICO Maior rigidez

= i lindice de redugdo sonora ponderado (Rw)

= [Resist

Maior compacidade

Maior variedade de texturas de acabamento

= w w |Resisténcia aos impactos de corpo mole
~ ©  [Resisténcia aos impactos de corpo duro

w  © w |Mddulo de deformagdo do bloco
© ~ r [lindice de propagacdo de chama
© ~ B |Densidade 6tica maxima de fumaca

©o
©o
©o
©o
[y

BOA APARENCIA Maior variedade de cores

Boa aparéncia (mais densa e homogénea)

Menor peso

FACIL APLICAGAO E USO |Bom acondicionamento dos blocos recebidos

Maior rastreabilidade

Menor necessidade de acabamentos para a parede

BOA DURABILIDADE Baixa incidéncia de blocos com quebras

Menor taxa de carbonatagdo

Utilize residuos na composigdo

Menor gasto energético na -
Menor consumo de cimento

matéria-prima = — —
Utilize materiais regionais

Menor consumo de recursos naturais (dgua)

Transformagdao menos Menor consumo energético agregado (energia elétrica)

impactante Menor consumo de recursos naturais (agregados naturais)

Menor geragao de residuos e emissdes

N&o possuir materiais toxicos

Menor impacto no uso e

Facil modularidade
descarte

Maior potencial de reuso ou reciclagem

Concreto homogéneo e compacto

Bom assentamento

Espessura minima da parede

Menor dimensdo do furo

Dimensdo minima das misulas de acomodagdo

NBR 6136 (ABNT, 2007)
Boa estanqueidade

Maior resisténcia a compressao

Apresente boa absor¢do e aderéncia da argamassa

Menor retragao

Menor varia¢do dimensional (largura, altura)

Boa resisténcia a fixagdo de objetos

Boa resisténcia aos impactos de corpo mole

Boa resisténcia a agdes transmitidas por portas

NBR 15.575-4 (ABNT, 2013) |Boa resisténcia aos impactos de corpo duro

Boa seguranga contra incéndio

Bom desempenho térmico

Bom desempenho acustico

B R W W W W o
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APENDICE E — Especificacfes meta para as caractetisas de qualidade

Quadro com o resumo de todas as demandas e cistacdsrde qualidade com as respectivas

especificacdes meta.

Indicadores de desempenho para blocos de conaretbandlise de requisitos mais sustentaveis pganedacao a partir de RCD



TRANSLADO DA QUALIDADE DEMANDADA EM CARACTERISTICAS DE QUALIDADE E ESPECIFICACOES

w| 8 » )
Demandas de E § E é E EQ Q ‘5 Caracteristicas de Qualidade
qualidade Qualidade demandada (Requisitos do cliente) ~§ -§ ?o g 2 g ﬁ § (Requisitos do Produto) Especificacdes meta Fontes das Especificacdes
SElEl2|°] 7 3
Maior resisténcia a compressao (3) X X X Resisténcia a compressao > 2,0 Mpa NBR 6136 (ABNT, 2007)
Maior resisténcia a tragao X Resisténcia a tragao > 0,2 Mpa (10% da compressao) NBR 6136 (ABNT, 2007)
D;Zz';‘::;'c‘:“ Maior rigidez X Médulo de deformagio do bloco > 5600 V2,0 Mpa NBR 6136 (ABNT, 2007)
Menor retragao (5) X X Retragao <0,065% NBR 6136 (ABNT, 2007)
Maior compacidade X Densidade (massa especifica) >2,00 (g/cm?) (Fonseca, 2002)
Maior variedade de texturas de acabamento X X [Numero de variagdes de texturas 2 texturas Pesquisa concorréncia
Maior variedade de cores X x  [Namero de variagdes de cores 5 cores Pesquisa concorréncia
Aparéncia Menor variagao dimensional (6) X X Tolerancia dimencional largura e altura 2,0 mm para largura e 3,0 mm para altura NBR 6136 (ABNT, 2007)
Boa aparéncia (mais densa e homogénea) X Escala visual de uniformidade da cor (1 a 5) Visual NBR 6136 (ABNT, 2007)
Bom assentamento (1) X X Angulo da aresta 90° =ou- 2° NBR 6136 (ABNT, 2007)
5-; Menor peso X Massa em KG 10 KG (bloco 14x19x39) Defini¢ao de projeto
% Bom acondicionamento dos blocos recebidos X Percentual de blocos com quebras na entrega Menor que 3% de blocos quebrados na entrega Defini¢ao de projeto
Melhor aderéncia do reboco (4) X X Absor¢ao média < 10% (agregado normal) NBR 6136 (ABNT, 2007)
Aplicagio e Uso |\ 1.1 versatilidade (meio bloco, canaleta...) (9) X X Numero de variagdes dentro da familia Minimo d.e 3 (meio l?loco, c?galet.a, bloco.p / contrafiar). Usando multiplos Definigao de Projeto/Selo Casa Azul
e submultiplos de modulo basico internacional (1M=10cm)
Maior rastreabilidade dos lotes X Quantidade de informagoes do lote cAoSn?}l)rrIier;I?tzs; 32;1;21;1:;121::22?: g:;;szi:;qssxf(; ?;il:i:;il:slrj (? ;’:)nlrtla SIS DU LG
nome que identifique o fabricante.
Boa estanqueidade (2) X X Permeabilidade Conforme ACI 530.1 NBR 6136 (ABNT, 2007)
Menor necessidade de acabamentos para a parede X Escala visual de regularidade de superficie (1 a 5) Visual Definigao de projeto
Durabilidade |Baixa incidéncia de blocos com quebras X Percentual de blocos com quebras na obra Menor que 3% de blocos quebrados Definigao de projeto
Boa seguranga contra incéndio (7) X X indice de propagacio de chama Ip=<25 NBR 15.575-4 (ABNT, 2013)
Menor taxa de carbonatagio X Profundidade de carbonatagao Nao ultrapassar a parede do bloco Fonseca, 2002
Utilize residuos na composi¢ao X Porcentagem de uso de agregados reciclados >90% Definigao de projeto
Matéria-prima [Menor consumo de cimento X Porcentagem de cimento no trago Ic < 12,5 kg.m*..MPa Selo Casa Azul
Utilize materiais regionais X Distancia maxima da origem dos componentes <800 KM Green Building LEED™
Menor consumo de recursos naturais (agua) X Consumo de agua na producao Redugdo do uso da agua em 20% Green Building LEED™
?:; Transformacio Menor consumo energético agregado (energia elétrica) Consumo energético (energia elétrica) na producao <0,1383 kW.h/ bloco Rosa, 2010
2 Menor consumo de recursos naturais (agregados naturais) X Porcentagem de uso de agregados naturais <10% Definigao de projeto
E Menor geragao de residuos e emissoes X Porcentagem de geragdo de residuos <1% Definicao de projeto
Nao possuir materiais toxicos X Porcentagem de materiais toxicos 0% Living Building Challenge™
Usudrio Modularidade X Numero de variagdes dentro da familia de blocos xgﬁ:ﬁﬁ iﬁfoz g?i%gi?g%;??gﬁiﬁiﬁg Ii:lc((irll\:[rz:i?gzgsando multiplos e Definigao de Projeto/Selo Casa Azul
Maior potencial de reuso ou reciclagem X Variedade de componentes para a fabricacao do bloco Maximo de quatro componentes diferentes Definicao de Projeto
Concreto homogéneo e compacto X Escala visual de homogeneidade Inspegao visual NBR 6136 (ABNT, 2007)
Bom assentamento (1) X X Angulo da aresta 90° =ou- 2° NBR 6136 (ABNT, 2007)
Atendimento a espessura minima da parede do bloco X Espessura da parede >15mm (tolerancia -1,0mm) Familia 15 NBR 6136 (ABNT, 2007)
Atendimento a dimensao minima do furo X Dimensional do furo >98mm (D=Lbloco-2(e min+6)) Familia 15 NBR 6136 (ABNT, 2007)
NER 6136 Atendimento a dimensao minima da misula X Dimensional do misula >20mm Familia 15 NBR 6136 (ABNT, 2007)
Boa estanqueidade (2) X Permeabilidade maxima Conforme ACI 530.1 NBR 6136 (ABNT, 2007)
Maior resisténcia a compressao (3) X Resisténcia a compressao >2,0 Mpa NBR 6136 (ABNT, 2007)
Boa absorcao e aderéncia da argamassa (4) X Absor¢ao média <10% (agregado normal) NBR 6136 (ABNT, 2007)
Menor retracao (5) X X Retragdo maxima admitida <0,065% NBR 6136 (ABNT, 2007)
é Menor variagao dimensional (largura, altura) (6) X X Tolerancia dimencional largura e altura 2,0 mm para largura e 3,0mm para altura NBR 6136 (ABNT, 2007)
§ Boa resisténcia a fixagdo de objetos X Resisténcia a solicitagdes de pecas suspensas 0,4 kN para 1 ponto e 0,8kN para dois pontos ( carga) NBR 15.575-4 (ABNT, 2013)
Boa resisténcia aos impactos de corpo mole X Resisténcia aos impactos de corpo mole Energia de impacto de corpo mole. Nao ruina até 720 J NBR 15.575-4 (ABNT, 2013)
Boa resisténcia a agdes transmitidas por portas X Resisténcia a agdes transmitidas por portas Nao ocorréncia de falhas apds testes NBR 15.575-4 (ABNT, 2013)
Boa resisténcia aos impactos de corpo duro X Resisténcia aos impactos de corpo duro Nao ocorréncia de ruina com pelo menos 20 J NBR 15.575-4 (ABNT, 2013)
. . X X indice de propagacio de chama Ip<25 NBR 15.575-4 (ABNT, 2013)
NBR 15575 - 4 |Boa seguranga contra incéndio (7) = : :
X Densidade 6tica maxima de fumaga Dm=<450 NBR 15.575-4 (ABNT, 2013)
Boa estanqueidade (2) X X Percentual maximo da soma das areas das manchas de umidade max. de 10% NBR 15.575-4 (ABNT, 2013)
) X X X Transmitancia térmica maxima U <2,5W/m2.K NBR 15.575-4 (ABNT, 2013)
Bom desempenho térmico
Capacidade térmica minima CT>130kJ /m*K NBR 15.575-4 (ABNT, 2013)
Bom desempenho acustico X Indice de redugdo sonora ponderado (Rw) Rw entre 50 e 54 NBR 15.575-4 (ABNT, 2013)
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APENDICE F — Matriz das correlacées

Figura representando a matriz com as correlacGes & caracteristicas de qualidade da

abordagem do cliente, ambiental e normativas.

Indicadores de desempenho para blocos de conaretbandlise de requisitos mais sustentaveis pganedacao a partir de RCD
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PORCENTAGEM DE USO DE AGREGADOS RECICLADOS

PORCENTAGEM DE CIMENTO NO TRACO

DISTANCIA MAXIMA DA ORIGEM DOS COMPONENTES

CONSUMO DE AGUA NA PRODUGAO
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PORCENTAGEM DE GERACAO DE RESIDUOS

PORCENTAGEM DE MATERIAIS TOXICOS

NUMERO DE VARIACOES DENTRO DA FAMILIA DE BLOCOS

VARIEDADE DE COMPONENTES P/ FABRICACAO DO BLOCQO|

OYIVLVYNOgYVD 3a 3dvaAIANN40¥d

1

VIAVHD 30 OYIV9VdOYd 3a IDIAN]

V490 VN Svd93N0 IN0D SO2019 3d TVNLNIDYId

4VINO3Y 310/4493dNS

VINIXYIN 3aVvarigavangid

3101 0d SIQIVINYO4NI 3d IAVAILNYND

VINJIAV4 VA OYLN3A SIQIVINVA 30 O¥INNN

VI3 0Yd40sav

V9IY1IN3I 3d SIQIIANOD

O) INI VSSYIN

V1S34V va OTNONY

40D VA 3AVAINYO4INN

VANLIV 3 V4NOEVT TVNOIDONINIA VIONYHITOL

S3Y0D 3A SIQIVIYVA 30 O¥INNN

SYH¥NLX3L 3a SIOIVINVA 30 O¥INNN

(¥214)23dS3 VSSVIN) 3avaISN3a

VAILINGY YINIXYIA OYIVYL3Y

02019 0d OYIVIAN043a 3a OINAQW

-2

-2 2

-2

OYOVYL V VIONILSISIY

-2
-2

-2

OYSS3I¥dINOD Y VIDONILSISTY

-2
-2

-2

JLIN3MD

AMBIENTAL



