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RESUMO

Contribuicéo para a implementacao de agregado rededo de concreto em uma empresa
de pré-fabricados de concreto

Alessandra Pacheco Cavalheiro

A utilizagdo do concreto reciclado oriundo do ben@mento do residuo de construcdo e
demolicdo (RCD), em substituicdo a agregados natp@de ser transformado em um co-
produto, além de permitir a preservacao de fordisrais de extracdo e reducao de locais de
disposicéo do residuo. Dentre os diversos mategissconstituem os RCD, uma forte opcao
para a reciclagem é a utilizacdo do residuo deretmoriundo da demolicdo de construcdes,
rejeitos de concreteiras e industrias de pré-fatlds, pois estes materiais apresentam
homogeneidade e presenca insignificante de conga@s quando comparados aos demais
residuos de construcdo e demolicdo. Com o objekvavaliar a implementacdo de uso de
agregado reciclado de concreto (ARC) na fabricad@gecas em uma empresa de pré-
fabricados de concreto, foi realizado um diagndstia geracdo de residuos na empresa; a
caracterizacao das propriedades dos residuos destmiecom maior potencial de reciclagem;
e a producdo de concretos com ARC, em um estudagsie Dois tipos de residuos, RCC -
oriundo de cura convencional (ao ar) e RCT - omudd cura a vapor, foram coletados e
cominuidos na forma de agregado graudo a fim dersicar as eventuais alteracdes em suas
propriedades. Os concretos com ARC foram produzitwmgo no laboratério quanto na
industria, com CPV-ARI, aditivo superplastificanténza volante, substituicdo de 50% dos
agregados naturais graudos pelo ARC; adicdo de dgummpensacdo a mistura e relacao
a/agl 0,49; e determinadas a consisténcia, a&asiata compressao e a absor¢do de agua por
capilaridade. O estudo desenvolvido na empresa rédapricados demonstrou que, de
maneira geral, os agregados gerados a partir do REECRCT apresentam diferencas entre
si, devido ao tipo de cura realizada nos concrd¢osrigem; que os concretos produzidos com
ARCC apresentam caracteristicas iguais ou supsrarerelacdo ao concreto de referéncia,
enquanto os produzidos com ARCT possuem desempifdi@or a0 mesmo, e que a
reciclagem dos residuos na propria empresa gerasiwrado for encarada como uma acgéo
estratégica para a empresa, possivelmente seraridels; em funcdo das dificuldades

relacionadas com a implementacao do processo méagsm.



Palavras-chave: agregado reciclado de concreticlagem. pré-fabricados.
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ABSTRACT

The use of recycled concrete coming from the pingsof construction and demolition
waste (CDW) in replacement of natural aggregatekesid a co-product, and allows the
preservation of natural sources of extraction aatlices the need for waste disposal . Among
several materials that constitute the CDW, a strpigon for recycling is the use of waste
arising from demolition of concrete buildings, cogte mixe producers and precast industrial
waste, This option that is because these matdréale negligible homogeneity and presence
of contaminants compared to the other construermhdemolition waste. In order to evaluate
the possibility of using recycled concrete aggred&CA) for the manufacture of parts in a
company of precast concrete, was made a diagnbsisste generation in the company;
characterizing the concrete waste with greaterntiaiefor recycling, and the production of
RCA concrete, in a case study. Two types of wd@®_ - Coming from conventional curing
(air) and RCT - coming from the steam curing, waskected and comminuted in the form of
coarse aggregate in order to determine any chaimg#dseir properties. The concrete was
produced with RCA in both, at a lab and in the stdy with CPV-ARI, superplasticizer, fly
ash, 50% replacement of natural coarse aggreggtdsebRCA, adding water to the mix of
compensation and relation agl/c 0.49, and detemnihe consistency, compressive strength
and water absorption by capillarity. The study deped in precast company showed that, in
general, clusters generated from the RCC and the @&fier among themselves, due to the
type of curing performed in the original concretteg concrete produced with ARCC have
characteristics equal to or superior to the refegeooncrete, while those produced with
ARCT are underperformed, and the waste recycimgpouse , if it is not seen as a strategic
action for the company, it is likely to be discatddased on the costs related to the
implementation of the recycling process.

Keywords: recycled concrete aggregate. recyclingcast.
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1 INTRODUCAO

O processo de urbanizacdo pelo qual vem passaBdasd, a partir da década de 50,
com o consequente adensamento dos centros urlf@an@®m que muitas cidades brasileiras,
principalmente aquelas que crescem de forma adelesafram graves problemas ambientais,
sociais e sanitarios (SANTOS, 2008). Mundialmenégifica-se que a utilizacdo de recursos
naturais e de energia cresce proporcionalmente ta esescimento habitacional e

populacional.

Segundo a Céamara Brasileira da Industria da Cayaircivil (CBIC, 2010), em
2010, o setor da construcdo civil passou pelo selhonmomento, nos ultimos 24 anos, no
gual foi estimado que o Produto Interno Bruto (PéB)sceu em torno de 11%. O Sindicato
Nacional da Industria do Cimento (SNIC, 2010), selguos dados preliminares da industria e
estimativas de mercado, cita que as vendas de wnpama o mercado interno brasileiro
acumuladas em doze meses (dez/09 a nov/10) atimgb&4 milhdes de toneladas,

apresentando crescimento de 13,8% sobre o periteida (dez/08 a nov/09).

Marques Neto (2005) cita que a industria da cogétricivil, por sua disposi¢do dos
residuos de construcdo e demolicdo (RCD) de fonemnirolada, € uma grande causadora da
degradacédo ambiental, pois contribui para o esgattonde recursos naturais, poluicdo do ar,
do solo e da agua, consome grande quantidade dgieene € também responsavel pela
producédo de grandes quantidades de residuos.

A construcéo e a utilizacdo dos edificios consoneemtorno de 50% dos recursos
naturais, 40% da energia, 16% da agua do mundim eesponsaveis por mais de um quarto
das emissdes dos gases causadores do efeito estpicialmente o GO(GAUZIN-
MULLER, 2002). Segundo o Anuéario Mineral Brasileif®NPM, 2006) em 2005 a
construcao civil foi responsavel pelo consumo d@xdmadamente 70% da areia e 80% da
brita disponiveis para uso. As jazidas de agregadtgais estdo cada vez mais escassas e
mais distantes dos centros urbanos, provocandounmerso consideravel no custo final das

obras, devido ao aumento das distancias de trarspesses agregados.

Os residuos de construcdo e demolicdo (RCD) sawempientes da construcdo de
infra-estrutura urbana, da construcdo de novascadides, ampliacdes e reformas, e de sua
demolicdo (PINTO e GONZALEZ, 2005). No Brasil, csiduo da construcdo e demolicido
(RCD) corresponde a 50% do total de residuos svlitbanos (ANGULO et al., 2003;
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CABRAL et al., 2007), embora hoje exista uma exg@et muito maior de geragcéo de RCD
diante da nova situacao que a construcao civiheergra no Brasil.

Estima-se que cerca de 70 Mton/ano de residuoslosolda construgao civil
necessitam de local para sua disposicdo (ANGULO5R® que ocasiona serios problemas a
gestdo ambiental urbana, devido ao esgotamentmqwede areas de disposicdo final de
residuos. A obstrucdo de elementos de drenagenmmayrbadegradacdo de mananciais, e a
sujeira nas vias publicas podem ser consideradm® démpactos causa por lixdes de RCD

além de propiciar a contaminacéo do solo e do ldredtico.

A Pesquisa Nacional de saneamento basico-PNSB Y208fbtmou que nas cidades
brasileiras, em 2008, os lixdes ainda eram o aidilestino dos residuos em 50,8% delas,
enquanto a utilizacdo dos aterros sanitarios e@/d&o e dos aterros controlados de 22,5%;
e que 61,2% das prestadoras dos servicos de mdogjoesiduos solidos eram entidades
vinculadas a administracéo direta do poder pubBde5%, empresas privadas sob o regime
de concessdo publica ou terceirizacdo, e 4,3%daslds organizadas sob a forma de

autarquias, empresas publicas, sociedades de emonista e consorcios.

No Brasil, em dezembro de 2010, foi sancionado or&e Federal n® 7.404, que
regulamenta a Politica Nacional de Residuos Solfdes n® 12.305, de 2/08/2010), onde
determina que os lix6es, devem ser eliminados @id,2e prevé que Estados e municipios
facam planos especificos para a destinacdo deuossidilém de incentivar linhas de
financiamento para cooperativas. O governo cita gpesar de inevitavel, a geracdo de
residuos sélidos pode ter seus danos ao meio ambiemimizados com uma gestao
integrada e processos de tecnologia limpa, dandocaméter sustentavel a esta politica
brasileira de manejo de residuos.

Segundo Tozzi (2007), a aplicacdo do gerenciameéateesiduos pode proporcionar
as construtoras e ao meio ambiente vantagens isanifs, tanto financeiras quanto

ambientais devido a reducdo de gastos na compretizia-prima e remocéao de entulhos.

Oliveira et al (2010), citam que algumas empredgaando clientes exigentes quanto a
conduta social e ambiental da mesma, encaram quedeguacdes as legislacdes, tanto
brasileira como estrangeira, podem ser uma esigaatiégnegocios, com planejamento e busca

de resultados em longo prazo. Outra base de sasientios negdcios é a empresa possuir

! . Entende-se como descarga do lixo sobre o seln, medidas de protecdo ao meio ambiente ou a sadde
publica a céu aberto.
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uma diferenciacdo da concorréncia, alcancar desd#mpesuperior a eliminacdo de
desperdicios, adotar tecnologias avancadas, ddsenvaovos produtos, e melhorar

continuamente os processos de producéo (STEFANO €008).

Neste contexto, as certificacdes das constructespossuem grande receptividade do
publico, também sdo uma opc¢do de gerar novos resyéoim apelo ambiental, no entanto,
ainda sao obras que demandam altos valores parm seEmstruidas e certificadas. Como
exemplo a certificacdo LEED® apresenta uma das ipsas para o conceito de material
sustentavel, a incorporacdo de conteudo recicladpraduto final, de forma a reduzir os

impactos da extragdo e processamento de matéyenvir

A reciclagem ou reutilizacdo de materiais de caoigéip torna-se uma alternativa para
a implementacdo da logistica reversa, na qual sislues podem ser utilizados como co-
produtos na construcao civil, e segundo John (2p0@¢m gerar inmeros beneficios, tais
como a redugdo no consumo de recursos naturaigeenégaveis e de areas de aterro, devido

a minimizag&o de residuos.

A logistica reversa € definida por Leite (2002) cam@érea da Logistica Empresarial
que planeja, opera e controla o fluxo, e as infgiea logisticas correspondentes, do retorno
dos bens de pds-venda e de pds-consumo ao ciclegieios ou ao ciclo produtivo, através
dos Canais de Distribuicdo Reversos, agregandovhies de diversas naturezas: econdmico,
ecologico, legal, logistico, de imagem corporatemtye outros. Em Stock (1998) apud Leite
(2002) encontra-se a definicho em uma perspectviogistica de negocios "[...] o termo
refere-se ao papel da logistica no retorno de posdueducdo na fonte, reciclagem,
substituicdo e reuso de materiais, disposicdosidues, reforma, reparacédo e remanufatura”.

Dentre os materiais considerados RCD destaca-&siduo de concreto (RC), que
segundo Goncalves e Machado Junior (2001) tem qamngipais geradores,no Brasil, as
fabricas de pré-moldados (elementos refugadospsedt materiais, etc..), demolicbes de
construcbes e de pavimentos rodoviarios, além daesi de concreto pré-misturado. Este
tipo de residuo apresenta um grande potencial delagem para uso na construcdo civil,
devido a contribuir com uma parcela expressiva @D Rotal gerado no Brasil (13 a 26%) e
no mundo. Diversos autores como Buttle (2003), ifoa(R005), Obla (2007); Tabsh e
Abdelfatah (2009); Malesev et. al. (2010), Troi2010) e Werle (2010) tém estudado o uso
de residuos de concreto como agregado para coneratgubstituicdo parcial ao agregado
natural, e ha consenso que esta aplicacdo € plpsgigsar das suas diferencas em relacdo aos

agregados naturais.
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Um dos grandes entraves para a utilizacdo de side construcdo e demoli¢éo
(RCD) refere-se a sua grande heterogeneidade, alifjoelta seu estudo e aplicagcdo, no
entanto, no caso do RC ha uma tendéncia do masenamnais homogéneo e nao possuir

praticamente contaminantes.

Para que o RCD seja utilizado de uma forma adequsestpundo Rocha e Cheriaf
(2003), é necessario um completo conhecimento doepso de geracdo dos residuos e a
caracterizacdo completa dos mesmos, uma identificalp potencial de aproveitamento,
prevendo as caracteristicas limitantes do uso aptleacao. Essa citacdo pode ser também

extrapolada para os residuos de concreto.

O Grupo de Pesquisa em Materiais e Reciclagem (GMI®TPPGEC da Unisinos
vem desenvolvendo diversas pesquisas sobre o usmrdgados reciclados de concreto,
relacionados na Figura 1. Este trabalho teve fooneot Projeto de pesquisa “Acdes de
Inovagdo na Engenharia”, aprovado na Chamada RIMKET/FINEP/FNDCT - PROMOVE
Laboratorios de Inovacdo 06/2006 e do projeto PRIGENHARIAS/CAPES PE -
071/2008, ambos com o objetivo comum de viabilizanicamente a insercao de residuos de

construcdo e demolicdo (RCD) em novas matrizesrtigias.

Utilizacao do RCD na Construcéo Civil

Resiun de : s

Durabilidade Prﬁpl'lAEQades
ecanicas
| Gongalves, 2011
I e (ARCde Cura Térmicae
‘ Convencional )

Werle, 2010

(Carbonatagao) Benetti, 2012
ey (emdesenvolvimento)
. . | (Comportamento Elastico]

Troian, 2010
(lons cloreto) Cavalheiro, 2011
' (ARC de Cura Térmicae
Convencional em
pecas pré-fabricadase
protatipo)

APLICAGAO DO ARC EM ESCALA INDUSTRIAL

Figura 1. Organograma das pesquisas sobre reciclagede RCD realizadas pelo GMAT.
ARC: agregado reciclado de concreto
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1.1 JUSTIFICATIVA

O crescimento do setor de construcdo civil pde eiéacia o enorme volume de
residuos que vem sendo gerado nas cidades bi@sildacorrentes de perdas, desperdicio e
demoli¢cdes, e os impactos ambientais negativosogsetor exerce, devido a disposi¢do
inadequada dos residuos, o elevado consumo deignergo uso continuo e acelerado de

recursos nao-renovaveis.

S&o considerados recursos nao-renovaveis, as gamidzerais e de combustiveis
fésseis, onde a velocidade de renovacédo € muita &n comparagdo com o tempo de vida

humana.

Segundo La Serna (2011) as reservas minerais psdermonsideradas abundantes,
pois em todas as regides brasileiras ha minerag&weailas, cascalhos e rochas para brita, no
entanto, fatores como legislacdo ambiental resirite a distancia do local até o mercado
consumidor, devido ao custo do transporte, inviie#hlgumas areas para a extragao.

Fernandes (2007) cita que se 0os municipios pratitarma forma de uso racional e
gestdo eficiente de suas jazidas minerais irdongam@ desenvolvimento e a qualidade de
vida da geracao atual e das futuras. No entantos seunicipios tratarem com descaso suas
reservas minerais ou de forma preconceituosa oseemgimentos minerarios, havera um
escasses destes insumos devido a esterilizacasaggazidas, ou pelo preco elevado desses
insumos, devido a serem importados de média e ldistEncias do centro urbano.

Karpinski et al. (2008) citam que a cadeia produtila construcdo civil também é
responsavel pela a disposi¢ao irregular dos resideoconstru¢cdo e demolicdo (RCD) ao
longo de ruas, estradas e em lotes vazios, e ascdstrios. Estes residuos comprometem a
paisagem urbana, promovem a degradacdo de areasassbdificultam a circulacao
automotiva e a drenagem urbana, e propriciam géatrde residuos néo inertes, considerado
um vetor de doengas. No entanto, através da miaga@do descarte em locais inadequados
e pela reducdo do volume de residuos através ddagam do maior numero possivel de
materiais, pode-se contribuir para a reducdo daweopambiental gerado pela atividade de

construcdo e demolicdo de obras.

Segundo La Serna (2011) a mineracdo de agregadaes go@&onstrucao civil é
considerada tendo um beneficiamento simples, nanemtgera impactos ambientais como

poluicdo sonora e do ar, no entanto, 0 agregadolado gerado através a reciclagem de
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residuos da construcao civil, em comparacdo acalafipresenta menores custos de energia
e de transporte pela possibilidade de serem prddsiznos locais de consumo. Fernandes
(2007) cita que os insumos produzidos em usinacdelagem, € uma alternativa que permite
manter o fluxo da industria de construcdo, econam uso de bens naturais e proteger

adequadamente o meio ambiente.

Wellenkamp (2004) considera que prevenir a produtdaesiduos na fonte é a
primeira solucdo mais eficaz, e a reciclagem sers@gunda acdo adequada para reduzir a
quantidade de residuos descartados.

Portanto, a sustentabilidade ambiental somenteahghda com a racionalizacdo de
recursos, restringindo a exploracdo dos recursgst@seis, pela redugdo do volume de
residuos, com praticas de reciclagem, o uso rdcidaamatéria prima, conservacao de
energia, através do empenho no desenvolvimentoesigusas que utilizem de tecnologias
ambientalmente corretas, e na implementacdo décpslide protecdo ambiental (SACKS
1993 apud ALVES 2010).

A producédo de componentes pré-fabricados, que pocaros conceitos de linha de
montagem da industria de base e bens de consuanmakzando o uso dos materiais e da
mao-de-obra, estd sendo, cada vez mais, utilizadagonstrugédo civil, pois representa um
razoavel progresso em termos construtivos, perdutan racionalizacdo e o aperfeicoamento
técnico das obras (SINPROSIM-BA, 2003). Diante dngrama citado, supde-se que uma
empresa de pré-fabricados possui grande poteraial ygilizacdo do agregado reciclado de
concreto, jA que gera o residuo a ser recicladpddi de tecnologia para o controle de

qualidade do concreto e apresenta possibilidadedigdagem na propria empresa.

Nas industrias de pré-fabricados de concreto oegsacde reciclagem dos residuos de
concreto pode ser considerado simplificado, umaquez sdo constituidos basicamente de
rejeitos de concreto provenientes do corte de peeaslementos descartados pelo controle de

qualidade, sobras de concreto fresco e unidadefscddas durante o transporte e estocagem.

No caso do residuo de concreto (RC) a reciclagem éné@nais impactante que a
disposicdo do residuo, pois ndo Sao0 necessariocegI@s quimicos, mas somente o
processamento fisico de segregacao e/ou beneficiame fim de qualifica-lo ao uso em
concreto, ndo ha riscos a saude dos usuarios do material assim como dos proprios
trabalhadores da empresa onde ocorre o beneficiaymeen consumo de energia € compativel

com a energia gasta no beneficiamento de rochasamapara a producdo de agregados.
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Neste trabalho a escolha de residuos de concresolageem uma empresa de pré-
fabricados ocorre devido ao residuo gerado ser génem, pois o concreto é produzido com
qualidade controlada, e por ndo possuir contamésarger gerado numa quantidade que
aparentemente justifica sua reciclagem, e permgigu reaproveitamento na cadeia produtiva
da propria empresa. A possibilidade dos residuosrseeciclados na forma de agregado
graudo no mesmo local de origem gera um ganho amabie econdmico por minimizar 0s
custos de material e transporte, assim como a digdio da extracdo de matéria prima nao

renovavel e da geracdo de @ atmosfera, através reducdo do uso de transporte

Este trabalho pretende avaliar a implementacdogdegados reciclados em painéis
pré-fabricados na produc¢éo industrial em uma ermapdespré-fabricados para montagem de
um protétipo, a partir do estudo da reciclagem résgduos de concretos gerados na propria
empresa de pré-fabricados de concreto, contribuyraala a valorizacdo e conhecimento das

propriedades dos residuos de concreto e dos cos@ain agregados reciclados de concreto.
1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo geral

Este trabalho tem como objetivo geral avaliar al@mgntacdo do agregado reciclado
de concreto na producdo de painéis pré-fabricadosima empresa de pré-fabricados de

concreto, para a montagem de um protétipo.

1.2.2 Objetivos especificos
Os objetivos especificos que motivam a realizagitedrabalho séo:

» Caracterizar uma empresa de pré-fabricados, quansua estrutura fisica e seu

processo produtivo, identificando e quantificaadyeracéo de residuos de concreto;

e Caracterizar agregados reciclados de concretn,pmiencial para serem co-produtos,
obtidos a partir do beneficiamento de dois tippsrésiduos de concreto gerados pela

empresa de pré-fabricados;

* Produzir e caracterizar concretos com agregadwclado de concreto em escala

laboratorial e industrial;

* Avaliar o processo de producdo do concreto conmegaglo reciclado de concreto,

em painéis pré-fabricados, visando a montagemmdpratotipo;
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Propor alteracées no processo produtivo da em@pescorrentes da reciclagem de

seus residuos de concreto na forma de agregadtacerde concreto (ARC).

1.2.3Delimitacdes da pesquisa

Tendo definido o objeto de estudo e objetivos dagpea, podem-se tracar as

delimitacdes da pesquisa.

Estudo de caso de uma Unica empresa de préddbagr
Implementacéo do uso do ARC em uma empresa dalpriéados;

Os concretos de referéncia e com agregado rdoiada concreto foram produzidos
com os mesmos insumos (fornecidos pela empregaédabricados), traco, relacéo
agua/aglomerante, adensamento e método de cura.te@®s de aditivo

superplastificante foram ajustados para que foebéida a trabalhabilidade
tradicionalmente adotada pela empresa.

Utilizacdo o proprio residuo de concreto geradda pempresa como fonte de

obtencao do agregado reciclado;

Producdo de concretos com ARC com o mesmo tmnagacdo agua/aglomerante,
adensamento e método de cura, do concreto démefardosado em laboratorio;

Substituicdo de 50% do agregado graudo naturahgegado reciclado de concreto

nos concretos com ARC,;
Producéo de painéis pré-fabricados;

Montagem de um protétipo.

1.3 ESTRUTURA DA PESQUISA

O trabalho apresenta a seguinte estrutura:

No presente capitulo apresenta-se a introducaanitkese o tema, formula-se a

questao de estudo, define-se 0 objetivo geral espscificos e justifica-se a realizacéo deste

trabalho.

O capitulo 2 é dedicado a revisao bibliografica gpeesenta um panorama sobre 0s

residuos de concreto (RC) e sua reciclagem, agregedclado de concreto (ARC),

propriedades do concreto com ARC, e sobre prédadiio de pecas de concreto.
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O método de pesquisa € composto pelos capitulog,3tendo em vista 0 escopo
principal deste trabalho que € a implementacdo gtegados reciclados de concreto na
fabricacdo de painéis pré-fabricados, visando atagem de um protétipo. Para que as
atividades de cada etapa sejam realizadas se fesgdio a utilizacdo da estrutura da
empresa de pré-fabricados de concreto e do Labmradé Materiais de construcéo, da
Unisinos. A Figura 1 apresenta o fluxograma dasdatles realizadas nos capitulos 3 e 4.

METODO DE PESQUISA

e M s

caracterizacao da empresa,
Diagnostico da geracao de
residuos

Diagndstico das propriedades dos
residuos

CAPITULO 3
ESTUDO DE CASO

Producao e Caracteri¢ao de
Concretos com ARC de laboratorio

Caracteri¢ao de
Concretos com ARC da empresa

Implementagao do ARC em pegas
pré-fabricadas

Montagem do protétipo

Figura 1: Fluxograma do método de pesquisa.

As conclusBes e recomendagfes para implemetacd&k@enuma empresa de pré-

fabricados encontram-se no capitulo 5.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A revisao bibliogréafica visa contextualizar teorente a pesquisa, no que se refere a
residuos de concreto (RC), ou seja, a geracaosiduos, panorama geral da reciclagem e
beneficiamento dos residuos, propriedades dos adpegoriundos deste residuo (ARC),
concretos com agregado reciclado de concreto (CAR@)é-fabricacdo. No entanto, também
sera abordado quando necessario um referencia soResiduo de Construcdo e Demoli¢ao

(RCD) e concretos convencionais.

2.1 RESIDUOS DE CONCRETO

Miranda (2009) cita que a variabilidade de métopas coleta de dados dificulta a
andlise quantitativa sobre a geracdo de residogspssibilitando o diagndstico exato da
situacdo da geracdo, sejam eles RSU (residuososdlicbanos) ou RCD (residuos de
construcdo e demolicdo), assim como do percentghthteriais que compdem o RCD tais
como: concreto, argamassa, solos, rochas natwetidmica vermelha e de revestimento,
gesso, vidro, chapas de aco galvanizado, maddastiqns, materiais betuminosos, tintas,
papéis de embalagens e restos de vegetais. Apesar d maioria dos autores afirma que o
residuo da construcédo e demolicdo (RCD), no Bresitesponde a cerca de 50% do residuo
sélido urbano, sendo que este valor é estimadol&mr® sudeste do pais (CABRAL et al.,
2007).

Pinto e Gonzalez (2005) citam que 59% dos residaosonstrucao civil gerados no
Brasil sdo oriundos de reformas, ampliacfes e dedes, 21% de edificagcbes novas (acima
de 300 m2) e 20% de residéncias novas. A quantidadesiduo gerado (cerca de 70 milhdes
de toneladas/ano, segundo Angulo, 2005) é bagtambeupante, porque o impacto ambiental
provocado pela disposicdo incorreta dos residu@gréavado pelas precérias condicdes

sanitarias do pais.

Os residuos de concreto correspondem a 13% da sggdpado RCD, em Fortaleza-
CE (OLIVEIRA et al., 2009); 16,5% em Ribeirdao Pr&B (ZORDAN, 1997; LATTERZA,
1998 apud LEITE, 2001); 26,0% em Sao Carlos-SP RKQAES NETO e SCHALCH,
2010); em Recife-PE o concreto representa 14% @b do RCD (CARNEIRO, 2005 apud
SANTOS, 2008), assim como em Petrolina-PE (SANTZIB8); em Passo Fundo-RS , 15%
de concreto é encontrado na composicdo do RCD. BONE et al.,2002 apud
PIOVEZAN JUNIOR, 2007), e 15,18% na regido de Pditegre e em torno de 26% na
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regidao do Vale do Rio dos Sinos ( LOVATO, 2007; KAEERCZAK et al. 2006). Além
dessa gquantidade estimada pelos pesquisadoresyagiacde 13 a 26% de residuos de
concreto, pode-se acrescentar a quantidade degleaerovenientes de outros geradores tais

como: centrais dosadoras de concreto (concretaras)istria de pré-fabricados.

Na Europa, o volume de concreto pré-misturado ddsgaelo fica em torno de 1 a 4%
em relacdo ao volume total dosado (PURIFICACAO,30MNos EUA (dados de 2006)
estima-se que a cada ano 2% a 10% (média de 5%Qedoa de 455 milhdes de metros
cubicos de concreto pré-misturado produzido, decexdo residual é retornado a central
dosadora de concreto. Portanto, pela grande getsc@esiduos e devido ao concreto nunca
ter sido utilizado em obra, tendendo a conter siwiito baixos de contaminagéo, justifica-se
a sua reciclagem (OBLA et al., 2007).

Vieira (2010) destaca que as centrais dosadorgsegeeno, médio e grande porte,
geram residuos de concreto na ordem de, respeetinan899 m3 ao ano, equivalente a 2,2%
da producéo; 687 ms3, equivalente a 1,9% da produgdy32 m3, equivalente a 1,6% da
producao total anual. Os dados apresentados s&@ente com as estimativas da ABESC-
Associacao Brasileira das Empresas de Servicosoder&agem (2007), onde cita que na
regido metropolitana de S&o Paulo, as centraisidoss de concretgeram entre 3.500 he
7.000 i de concretos residuais. Estima-se que a geracéesfikio fica entre 1,5 a 3,5% do
custo total do processo de producao do concretgsindlizado mundial. Em 2006, a ABESC
contabilizou que as concreteiras da Regido Metiapal de Belo Horizonte (RMBH)
produziram mensalmente aproximadamente 52.080denconcreto, dos quais 0,5% s&o
considerados residuos. Entretanto, segundo Pgéfic€2009), nas concreteiras da RMBH foi
observado que este volume de residuo ultrapassa [FOdnteressante ressaltar que o
acompanhamento da geracado de residuos realizadapigr foi em trés concreteiras com

formatos diferentes de gestéo.

Segundo a Revista PCI (2010), a industria de fodefados de concreto gera 2 % de
residuos do total de concreto produzido. Estud@dizeslos em paises escandinavos
mostraram que os residuos de industrias de pridalos sédo de aproximadamente 100 kg de
material por m3 de concreto produzido. As quantdade residuos variam entre as empresas
e os diferentes tipos de producédo, onde aproximeni™0% sédo provenientes de concreto
fresco ou endurecido, 45% é proveniente de agwdues da lavagem de equipamentos e
5% corresponde a rebarbas geradas pelo corte das @&PCI, 2010).
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Com o objetivo de sistematizar os dados, a Tabe#preésenta as estimativas da
geracdo de residuos de construcdo e demolicdo (RQI2) Residuo de concreto (RC) em

diversos paises.

Tabela 1:Geracdo de RCD e RC em diversos paises

Pais RCD RC
Mton/ano Mton/ano
Brasil 70®) ©)
Unido européia 180D 13D
200-300%?
Japao 85-99 10-15"
17(3)
35 (4)
Hong Kong 14- 20(1) “) 3.5(4)
Alemanha 77®
Australia 3@ 1.5
Canada 11@ 2 3@
Holanda 13®
Austria 1,35®
Dinamarca o5 (7)

Fontes: (1) NBMCW (2007); (2) LAURITZEN (2004) apu®VATO (2007); (3) ANGULO (2000);

(4) MOVASSAGHI (2006); (5) ANGULO (2005); (6) PLACEER (2006) apud GONCALVES (2007);

(7) GONCALVES (2007); (8) Atualmente ndo ha um valédio fornecido oficialmente, mas estudos
realizados no Brasil indicam que a quantidade gedmlresiduo de concreto fica entre 13 e 26% & det
RCD Observa-se que, apesar de ndo existir consatse a quantidade de residuos de concreto, omeslu
envolvidos séo grandes, justificando o estudo derrativas para a reciclagem e sua inser¢do emsnovo
produtos.

2.2 PANORAMA DA RECICLAGEM

Nas ultimas duas décadas a reciclagem cresceuwafseslesenvolvidos, atribuido em
grande parte a consciéncia publica das questdativasl ao meio-ambiente e ao interesse

publico na conservacdo dos recursos naturais.

Segundo Angulo et. al. (2001), a reciclagenomo em qualquer outra atividade de
extracdo de matéria prima pode causar impactos €0 ambiente se ndo houver uma
criteriosa analise da tecnologia empregada. A lagmgen consiste de uma série de processos
técnicos, tais como coleta, beneficiamento, pr@eesto etc., 0s quais, por sua natureza,
podem também ser causadores de impactos ambi@miald ENKAMP, 2004).

? Reciclagem, segundo PNSB (2011) é a separacamieeracéo de materiais usados e descartados edem p
ser transformados ou reutilizados.
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A Resolucdo do Conselho Nacional do Meio AmbienBONAMA) N° 307,
resolucdo de ambito Nacional (2002) estabeleceoguesiduos da Classe A, sdo materiais

reutilizaveis ou reciclaveis como agregados.

Segundo Leite (2003) a reciclagem é o canal ddaexacdo em que 0S materiais
constituintes dos produtos descartados sdo exdraiftitustrialmente, transformados em
matérias-primas secundarias/recicladas, que saworporadas a fabricacdo de novos
produtos. Para que esta reintegracdo seja reak&adaecessarias as etapas de coleta-selecéo,

preparacao-reciclagem industrial e reintegracacic@o produtivo.

No Brasil, em dezembro de 2010, foi sancionado or&e Federal n°® 7.404, que
regulamenta a Politica Nacional de Residuos So(ideisn® 12.305, de 2/08/2010), que prevé
que haja cooperacdo técnica e financeira entre tor g®iblico e o privado para o
desenvolvimento de pesquisas que facilitem a rzag#io, a reciclagem e o tratamento de
residuos e a destinacdo correta dos rejeitos. 8eganLei hd uma diferenciacdo entre
residuos reaproveitados ou reciclados e rejeit@tqua destinacdo final ambientalmente
adequada. Para o primeiro tipo de residuo é ciaed’|...] a destinacédo inclui a reutilizacéo,
a reciclagem, a compostagem, a recuperacdo e oedgroento energético ou outras
destinacdes admitidas pelos 6rgédos competentesdan®d, do SNVS e do Suasae entre
elas a disposicao final, observando normas operaisiespecificas, de modo a evitar danos
Ou riscos a saude publica e a seguranca, e a marios impactos ambientais adversos”; ja
para o segundo que "[...] os residuos sélidos dpgegis de esgotadas todas as possibilidades
de tratamento e recuperagdo por processos tecoasdglisponiveis e economicamente
viaveis, ndo apresentem outra possibilidade que an&bisposi¢do final ambientalmente
adequada". De acordo com a Lei vigente pode-seagingu os residuos de concreto na

categoria de residuo reciclado.

Santos (2008) cita que os beneficios da reciclag&ma reducédo da utilizacdo de
aterros; a menor ocorréncia de deposicOes irrezgjla reducdo no consumo de recursos
naturais ndo-renovaveis; e reducdo dos impactoseatals das atividades de mineracao;
reducdo de consumo de energia durante o procegs@di@cdo e no transporte e reducao da

poluicdo (emisséo de gas carbdnico, contaminacéiosie

® Sisnama- Sistema Nacional do Meio Ambiente
4 SNVS- Sistema Nacional de Vigilancia sanitaria
® Suasa- Sistema Unico de Atencéo a Sanidade Agragac
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Pode-se também salientar que a reciclagem paranpsegas da construgdo civil é
uma oportunidade de transformacéo de uma fontesigeda (com disposicao e transporte do
residuo gerado) numa fonte de receita, ou pelo sjei® reducdo destas despesas para a
empresa geradora do residuo. Na empresa recicladt@dora a reciclagem contribui para a
reducdo do volume de extracdo de matérias-primasepvando recursos naturais limitados,

assim como pode projetar novos negécios.

Apesar dos fatores positivos da reciclagem dos R&D,nivel mundial o uso dos

materiais reciclados ainda é restrito, comparado cseu grande potencial de utilizacéo.

Em paises como Alemanha, Japao, Holanda, DinamB#&igica, Franca e Estados
Unidos, a utilizacdo de agregados reciclados jéné realidade que tem levado a busca do
desenvolvimento de novas técnicas de ensaios erdslizacbes que garantam a qualidade
destes materiais. Na Alemanha, dos 77 milh6esrddadas dos residuos de demolicéo, cerca

de 70% é reciclado e reutilizado em novas obradstru¢cdo (NBMCW, 2007).

A utilizacdo de materiais reciclados no mercadagiegados na Gra-Bretanha teve
um aumento significativo, passando de 30 milhGesodeladas, em 1990, para mais de 70
milhdes de toneladas, em 2007. Durante esse pergodwercado de agregados reciclados
aumentou de 10% para 25%, sendo que esta Ultincarmtagem € trés vezes superior a média
européia (MINERAL PRODUCTS, 2010).

Segundo Couto e Couto (2007), em Portugal, haaiiveis de alguns fabricantes de
pré-fabricados de concreto em ajustar seu progasstutivo, tendo em vista minimizar os

impactos ambientais, aqui citados:

» As aguas residuais industriais, que tém origemprucesso de fabricacdo dos pré-
fabricados, s&@o tratadas em ETAR industriais, dimensionadas para esse efeito, e
reaproveitadas no processo de fabricacdo das pegsim, estas aguas circulam em circuito
fechado.
» Os restos de concreto sdo reduzidos a p6 e deppiegrados no processo de fabricacao
dos pré-fabricados, funcionando assim como ummsatee producdo fechado, onde todo o
material gasto € processado e utilizado novamente.

Purificacdo (2009) cita que os residuos das centtesadoras de concreto, na sua

maioria, retornam a planta de producgdo, onde s@osittados em baias com agua para

® ETAR- Estacg&o de Tratamento de Aguas Residuais
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decantar os agregados graudos, miudos, e o cimargem a caracteristica de aglomerante, e
posteriormente sdo depositados em aterros da regiao

O Japédo é um pais lider em reciclagem de resideosodcreto, geralmente
proveniente de estruturas demolidas, pois esteriagat®@mpreende cerca de 98% do RCD

gerado no pais.

Em Hong Kong os técnicos da area de engenharia cjtee é dificil implementar o
gerenciamento de residuos e colocar maquinas dgagem no local da obra devido ao
espaco fisico limitado e que o processo de segiiegis materiais € caro, aumentando muito
0 custo da gestdo da obra. Entretanto este paislesénvolvendo programas de reciclagem
do concreto (TAM, TAM e LEE, 2009).

Atualmente encontra-se uma consideravel bibliografibre a reciclagem de residuos
de concreto e uma vasta sobre a reciclagem do R@i&ndo haver, na maioria dos casos,
uma transferéncia de conhecimento adquirido solR€EID para o panorama da reciclagem do
residuo de concreto (RC). Em ambos 0s casos algpesguisas cientificas apresentam
novos produtos que incorporam RCD e RC, no entantomercializacdo destes produtos no

mercado da construcao civil € pouco expressiva.

O processo de reciclagem mais indicado para o RCI[@ é na forma de agregado,
tanto a fracdo grauda quanto miuda. Estes matg@daiem ser inseridos em varios processos

e para diversos fins, conforme descrito a seguir:

a) aplicacdo em pavimentacdo: a utilizacdo do RGMaocagregado reciclado em
camadas de pavimentos urbanos é uma das formasideagem mais difundidas para esses
residuos. Em S&o Paulo, o Decreto n. 48.075 de, 2iérmina a utilizacdo de agregados
reciclados, oriundos de residuos solidos da cag@trucivii em obras e servigos de
pavimentacdo das vias publicas do municipio. Segwespecialistas, o aproveitamento de
RCD gera uma economia de até 40% em relacdo alboaséanum, no entanto, a escala de
implementacdo ainda é pequena (JACOBI e BESEN,)2@ Departamento de Transporte
da Califérnia (Caltrans), segundo a FHWA (2010)nmp& o uso de até 100% agregado

reciclado de concreto (ARC) em camadas do pavinmémipoio.

b) argamassas de revestimento: a utilizacdo dgadpereciclado em argamassa de
revestimento surge como alternativa para aten@ésioamne demanda por revestimentos, uma

vez que esse material apresenta desempenho add@4eRINEIRO et al., 2001).



31

c) utilizagdo como agregado para concreto: o resfmocessado pelas usinas de
reciclagem pode ser utilizado como agregado pargreto, a partir da substituicdo dos
agregados convencionais, areia e brita. Este tpatdizacdo apresenta a vantagem, de
utilizacdo de todos os componentes minerais do R@Dlos, argamassas, materiais
ceramicos, areia, pedras, etc) sem a necessidadepdeacdo de nenhum deles. Segundo
Capello (2006), o uso com maior valor agregado daal@a os agregados reciclados € a

utilizacdo em concretos com funcao estrutural.

A Tabela 2 apresenta os tipos de agregados, gi@adGapello (2006), que podem ser
gerados a partir do RCD.

Tabela 2: Agregados de RCD, caracteristicas e useaomendado
Produto Caracteristicas Uso recomendado

Areia Material com dimensdo maxima inferior gArgamassa de assentamento de
Reciclada 4,8 mm, isento de impureza, provenientealvenaria de vedagéo, contrapiso, solo-
da reciclagem de concreto e blocos de cimento, blocos e tijolos de vedacéo

concreto.
Pedrisco Material com dimensdo méaxima de 6,3 Fabricacdo de artefatos de concreto ,
Reciclado mm, isento de impureza, proveniente da como blocos de vedacao, pisos
reciclagem de concreto e blocos de intertravados, manilhas de esgoto,
concreto. entre outros.
Brita Material com dimensdo maxima Fabricacdo de concretos nao
Reciclada inferior a 39 mm, isento de impurezas, estruturais e obras de drenagem.

provenientes da reciclagem de concreto e
blocos de concreto.

Bica Corrida Material proveniente da reciclagem Obras de base e sub-base de
de residuos da construcéo civil (blocos gmvimentacao, reforco e subleito de
concreto, resto de cer@micas e etc.), livrgpavimentos, regulariza¢éo de vias ndo
de impurezas, com dimensdo maxima depavimentadas, aterros e nivelamento

63 mm. de Terreno.
Rachao Material com dimensdo maxima inferior@bras de pavimentagdo, drenagem
150 mm, isentos de impurezas, e terraplanagem.

proveniente da reciclagem de concreto e
blocos de concreto.

Fonte: Capello (2006).

A reciclagem dos residuos ainda necessita do delsémento de métodos e
equipamentos que possam aumentar a eficiénciasimegssypara que estas viabilizem um uso
mais nobre dos RCD e, além disso, possibilitem pad@ronizacdo de oferta de agregado
reciclado para o mercado (CAPELLO, 2006).

Angulo et al. (2001), citam que para o0 RCD sejasim®rado uma alternativa de
mercado ambientalmente segura, quando inseridonowm produto deve-se avaliar conceitos
e utilizar-se de diversas ferramentas multidisegrkes. A metodologia proposta pelos autores,

para utilizacdo do RCD na construgéo civil, compdeena verificacdo dos seguintes tdpicos:
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identificacdo e quantificacdo dos residuos dispmsjvcaracterizacdo do residuo; custos
associados aos residuos; selecao das aplicacéesna desenvolvidas; avaliacdo do produto;

analise de desempenho ambiental; desenvolvimenpoadiuto; e transferéncia de tecnologia.

2.2.1 Beneficiamento dos residuos para transformacéo eagregado

A utilizacdo de agregados reciclados, no Brasiidaié muito limitada e pode ser
justificada pela sua variabilidade, falta de gestdte técnicas que garantam a qualidade do

material, e a caracterizacdo do mesmo (GOMES, 2009)

Segundo Angulo et. al. (2001) todo processo delsggm necessita de energia para
transformar o residuo ou trata-lo de forma a tdonapropriado a ingressar novamente na

cadeia produtiva.

Levy (2001) cita que para o reaproveitamento do® ROrna-se indispensavel a
realizacdo de processos de beneficiamento, tai® @ooominuicdo (operacéo de reducgéo de
tamanho através de britagem ou moagem), separacadassificacdo por tamanho
(peneiramento), concentracédo (remocdo de contaiei)am operacdes auxiliares (transporte,
secagem, etc). O ideal seria que o0s residuos néessiassem de nenhum tipo de
beneficiamento, mas devido ao RCD possuir grandeersdes torna-se inevitavel, pelo
menos, sua cominuicdo (LOVATO, 2007). Estas citagdedem ser extrapoladas para a

reciclagem de RC.

Nas recicladoras sdo utilizados diferentes equip&wsepara reciclagem do concreto
fresco e do endurecido. Para o concreto frescais@dos lavadores que separam agregados
graudos dos miudos. Para o concreto endurecidatd&ados britadores, com produtividade

e geracdo de um agregado com granulometrias e $afisiantas.

Segundo Gongalves (2007), no caso da reciclagetomreto armado, 0 mesmo deve
ser reduzido a dimensdes menores por intermédindmartelo hidraulico, e com a ajuda de
uma pin¢a demolidora € retirada a maioria das aumaad O a¢o proveniente das pecas de
concreto armado € encaminhado para a siderurgiea per reciclado. Este tipo de

beneficiamento pode ser chamado de cominiucdo pama

Angulo (2005) cita que é necesséario mais de unuitirade cominuicdo para se
adequar a granulometria dos agregados graudos De&itlados aos padrdes definidos pela

Associacao Brasileira de Normas Técnicas para adosgnaturais, pois estes frequentemente
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apresentam uma fragdo granulométrica maior que 125 aque € inadequada para 0 uso em

concretos convencionais.

Para atingir a granulometria requerida para use@mretos, chamada de cominuicéo
secundaria, é necessario o uso de equipamentosotas Britador de Impacto, Britador de
Cones, Britador de Rolo, Moinho de Martelo e Brtadle Mandibula. Segundo Santos
(2008), os britadores utilizados para reciclagerR@® possuem as seguintes caracteristicas:

De Impacto:E um equipamento robusto, capaz de processar pEgancreto;
apresentam alta reducao das pecas britadas, cogelagio de porcentagem de finos; geram
grédos de forma cubica, com boas caracteristicagmuas; apresentam baixa emissao de
ruidos; possuem alto custo de manutencdo (trocaédmas de martelos e placas de
impacto); a fragmentacéao € feita por colisdo dcenatem placas fixas de impacto. Segundo
Vazquez et. al. (2006), os agregados obtidos pafadbr de impacto possuem uma forma
que se aproxima do agregado natural, no entanteseqta uma producéo de finos elevada,
de até 40% do total de material britado.

De Mandibula: apresenta alta geracdo de material graudo, né&az rediito as

dimensdes dos materiais; geram graos lamelares, tmmtdéncia a baixa qualidade;
apresentam dificuldade de britagem de pecas arneagasas de grandes dimensfes; geram
alta emissédo de ruidos; possuem baixo custo deteraydio; é ideal para britagem de rocha; a
fragmentacdo do material é realizada por compre&sie britador € o mais utilizado e mais
barato, operando sob o principio da compressdguabo material € comprimido entre uma
superficie fixa e outra mével. Segundo Buttler @08 Vazquez et. al. (2006) este tipo de
britador fornece uma melhor distribuicdo granulainét do agregado reciclado para a
producdo de concreto. Os agregados obtidos atdeste britador possuem uma forma

bastante angulosa e a percentagem de finos predé@zetiuzida (menos de 10%);

De Martelo: E usado como britador secundario, por apresemacqespaco para
entrada de material; produz alta porcentagem derrabtmiudo; geralmente é utilizado em
conjunto com britadores de mandibula; a fragmentalgi material € realizada: parte por
impacto e parte por atrito. Segundo Tenorio (2007iso de um moinho de martelos na
cominuicao dos residuos gera uma maior quantidadgabs miudos em relacdo aos graudos,

independentemente da resisténcia do material cadur{RCD ou residuo de concreto).
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Para Marques Neto e Schalch (2010), a reciclagesrRitD pode ser realizada nos
proprios canteiros de obras em empreendimentossgyastifique esse investimento e em

Usinas de Reciclagem, quando houver maior escalesiuos.

Segundo Wellenkamp (2004) a reciclagem pode seepsada em circuito fechado e
circuito aberto. Em circuito fechado, o produtous®tario de um sistema, que de outra forma
seria um residuo, retorna ao mesmo, com ou seamteatto, contribuindo desta forma para a
obtencéo do produto principal. Ja na reciclagentiecnito aberto, o produto secundario do
sistema, € um residuo do primeiro processo, podsedatilizado como insumo para outro

sistema, com ou sem tratamento subsequente.

Também, pode-se dizer que ha dois tipos de cetgradciclagem, o de planta fixa e

outro de planta movel.

As centrais de planta fixa, que séo instalacbemgeentes e que constituem a maioria
das existentes, sdo constituidas por elementosadspbrte e véarias peneiras, possuindo
frequentemente dois tipos de britadores, jA asraisntle reciclagem moveis, que séo
instalagGes inseridas no local de demolicdo, cordtam maquinarios semelhantes aos de
mineradoras, como esteiras rolantes, britadorewies e classificadores de granulometria
(VAZQUEZ et al., 2006). Estes equipamentos citguEles autores, provavelmente, referem-
se aos utilizados para reciclagem de grandes velu®drCD, ou seja, volumes acima de 5

toneladas/hora.

Em centrais onde o volume de materiais € menacialagem pode ser realizada na
propria obra sem o uso de equipamentos sofisticddlos das vantagens da reciclagem "in
loco" pode ser financeira, ja que a construtorapréoisa gastar com a disposicdo em aterros

e com o transporte do material residual.

As centrais de reciclagem moveis, apesar de nd@mtemma capacidade de
processamento tdo apurada quanto as das centrasicdagem fixas, no entanto, possuem as
vantagens de serem facilmente mobilizadas e podentdes diversos tamanhos e tipos de
sistemas de operacdo Para a instalacdo de umalcdatreciclagem é preciso estudar a
viabilidade econdmica do investimento, e o dimemaiento; devendo considerar 0s
seguintes fatores: volume de RCD passivel de s&rlado; tipo de material e objetivo de

aplicacao e local de instalagéao (LEITE, 2001).
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2.3 AGREGADOS RECICLADOS DE CONCRETO

Neste item, serdo apresentadas e discutidas a&neig das Normas Brasileiras e as
principais Normas Internacionais, para o uso do ARCas caracteristicas do agregado
reciclado de concreto (ARC). Quando necessariapgambém abordados estudos referentes

ao RCD misto e dados sobre os agregados naturais.

2.3.1 Normas

Para que os residuos de construcédo e demolicdarpass utilizados como agregado
reciclado em novos concretos € necessario que sggoidas diretrizes, de modo que as
diferencas entre os agregados naturais e recickglam levadas em conta, controlando os
efeitos negativos que estes possam originar (GONGAL, 2007).

A partir da Resolucdo CONAMA 307 (CONAMA, 2002)rdm elaboradas as normas
técnicas da ABNT (Associacao Brasileira de Normasnicas), para estabelecer diretrizes de

uso do RCD. A seguir citam-se as Normas Brasileligentes.

- NBR 15112:2004- Residuos Sélidos da Construcéo Civil e resistohsnosos. Areas de

transbordo e triagem. Diretrizes para projeto, anficdo e operacao.

- NBR 15113:2004- Residuos Sodlidos da Construcéo Civil e resitherses. Aterros.
Diretrizes para projeto implantac&o e operacao.

- NBR 15114:2004- Residuos Sélidos da Construcéo Civil. Areasediglagem. Diretrizes

para projeto, implantagéo e operacao.

- NBR 15115:2004- Agregados reciclados de residuos sdlidos datCgas Civil.

Execucdo de camadas de pavimentacao. Procedimentos.

- NBR 15116:2004- Agregados reciclados de residuos sélidos dat@gas Civil.
Utilizacado em pavimentacao e preparo de concretofgecdo estrutural. Requisitos.

Esta ultima norma € a Unica que estabelece repgiigdra o emprego de agregados

reciclados, e define estes como sendo:

[...] Residuos provenientes de construcdes, ref®rnmreparos e
demolicBes de obras de construcédo civil e os @w#el da preparacao
e escavacao de terrenos, tais como: tijolos, blocesamicos,
concreto, solo, rocha, madeiras, forro, argamasgesso, telhas,
pavimento asfaltico, vidros, plasticos, tubulacdiesdo elétrica, etc.,
comumente chamados de entulhos de obras, caligeealha.
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A Tabela 3 apresenta um comparativo entre as pargiexigéncias da Norma

Brasileira e algumas das principais Normas Inteomats, para o uso dos agregados

reciclados de concreto.

Tabela 3: Normas para uso de agregados reciclados doncreto

Pais/ Norma Massa Méaxima Méaximo teor Méaximo teor
especifica absorcao de de cloretos de sulfatos
minima agua (%) (%) (%)
(kg/m3)

Brasil _ 7 1,0t 1,02

ABNT NBR 15116:2004

Alemanha 2000 10a15 0,04 0,8

DIN 4226-100:2002

China 2000 10 0,05 1,0

WBTC 12:2002

RILEM : 1997 2000 10 _ 10

Reino Unido _ _ _ 1,0

BS 8500-2: 2002

Holanda 2000 _ 0,051 1,0

CUR:1994

Portugal 2200 7 _ 0,8

E 471:2006

Suica _ _ 0,03 1,0

SIA 162/4:1994

Dinamarca 2200 _ _ _

DCA:1990

Fonte: adaptado de GONCALVES (2007).
! soliveis em &gua; 2 para concreto, ja que, no dasconcreto simples e protendido, apresentanreslo
diferentes; NC: ndo conhecido.

Através da analise das informacdes visualizadasTatzela 3, observa-se que as
propriedades normalmente avaliadas pelas Normas sAassa especifica e a absorcéo de
agua, que a massa especifica minima para agregaucdados de concreto gira em torno de
2000 kg/m3, seguido com maior ou menor rigor, p@tipamente todas as normas, que a
absorcéo de agua fica entre 7 e 15% e o teor ik cloretos é limitado em quase todos

0S paises.

2.3.2 Caracteristicas do agregado reciclado de concreto

Visando as exigéncias das Normas € realizada asévbibliografica das
caracteristicas dos agregadosgraudos provenieatesidlagem de concreto. Pode-se esperar
gue os resultados tenham uma grande variabilidbetmrrente das propriedades especificas
de cada material e dos métodos de ensaio adotados.
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Na Tabela 4 sdo apresentadas a Massa especificassaMinitaria do agregado
reciclado de concreto citados por diversos autores.

Tabela 4: Massa Unitaria (M.U.) e Massa Especific@.E) de ARC

Autor/Ano M.U. (kg/dm?3) M.E. (kg/dm3)
GONCALVES, 2001 1,29 2,48
OLIVEIRA, 2002 (a) 1,57 2,35
MENDES et.al., 2004 1,25 2,46 a 2,49
LIMBACHYA, 2004 - 2,58
TOPCU e SENGEL, 2004 1,16 2,47
BRITO, 2005 apud GONCALVES, 2007 - 2,30
XIAO et. al., 2005 1,29 2,52
SINGH, 2007 - 2,35a2,58
CABRAL et. al., 2007 1,43 2,27
LOPEZ-GAYARRE et. al., 2009 - 2,20a2,36
WERLE, 2010; TROIAN, 2010 1,21 2,47 a2,50

Os valores de massa especifica e massa unitaWeR@eencontrados na literatura,
conforme a Tabela 4, sdo muito variaveis. Essasrafitas ocorrem em funcdo da
granulometria, afetada pelo tipo de britador wiiia, e das diferentes porosidades dos
concretos. Pode-se também dizer, que o método sieioeempregado influencia nestes
valores, uma vez que as normas utilizadas paraeest@o sao para materiais naturais, e

podem nao avaliar adequadamente o ARC.

A massa especifica (M.E.) dos agregados recicldd@®ncreto, conforme a Tabela 4,
varia de entre 2,20 a 2,58 kg/dm3, ficando dentys limites especificados pelas Normas
Internacionais, enquanto que a massa unitaria epeesalores entre 1,16 a 1,29 kg/dm3. Os
valores de massa especifica apresentados pelosaisateciclados de concreto séo inferiores
aos dos agregados naturais. Nos trabalhos de swfoeeutilizaram agregados naturais (AN)
provenientes do Rio Grande do Sul, os agregadasigsanaturais apresentam M.E. de 2,75
kg/ dm3 (WERLE, 2010) e 2,85 kg/ dm3 (LOVATO, 2007)

Devido as diferencas encontradas entre AN e AR&@mendavel que seja realizada
uma compensacdo da quantidade de agregado recialasy utilizado nas misturas de

concreto, em massa, quando houver substituicagrdgados naturais por ARC.

Na Tabela 5 s&o apresentados os resultados desagtudos em relacdo ao teor de

absorcado de 4gua do ARC.
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Tabela 5: Absorcao de dgua dos agregados recicladies concreto (ARC)

Autor/Ano ARC em relagéo| Consideracdes
a massa seca

RAVINDRARAJAH e 5,68%

TAM, 1997a apud

CABRAL, 2007

LEVY, 2001 3,7 a5,6%

GONCALVES, 2001 4,9%

POON et. al.; 2002 7,5%

BUTTLER, 2003 5,48 a6,41% Absorcdo em 24h de ensai

LIMBACHIYA, 2004 5,5%

TOPCU e SENGEL, 2004, 7% Absorcao em 30 min. deiensa

MENDES et.al., 2004 5,30% Absorcdo em 24h de ensaio, sendo que o a@grega
absorve 98% aos 5 mim.

XIAO, et. al., 2005 9,25%

SINGH, 2007 3,05% a 7,40%

RAHAL, 2007 3,4%.

LOPEZ-GAYARRE 3,8% a 5% Absorcdo em 24h de ensaio

et. al., 2009

WERLE et. al., 2010 5,24 e 6,07% Para concretosAB@ oriundos de concretos com
resisténcia & compressdo de 37 MPa e 50 MPa
respectivamente.

A literatura cita que os agregados graudos natapissentam a absorcdo de agua de
1,96% (BUTTLER, 2003), 2,2% (GRUBBA, 2009) e 2,19%ROIAN, 2010; WERLE,
2010), no entanto, outros autores citam que a e@fgale agua dos agregados naturais €
insignificante ou que apresentam valores numa omke®,3 a 0,5%. Observa-se na Tabela 5
que a absorcdo de 4gua do ARC sempre € maior quamdoarado ao agregado natural e
apresenta o limite de 10%, o qual é exigido petamas apresentadas na Tabela 3.

Segundo Abourizk e Rashwan (1997) apud Movassdif6f2a absorcéo de agua do
ARC é maior para agregados oriundos de concretos maiores graus de hidratacao,
provavelmente devido a perda de umidade no procdssbidratacdo do cimento e da

formacgéao do gel.

Segundo Gongcalves (2007), a Norma CUR:1997, dandalandica que os concretos
com agregados reciclados devem compensar as diferele absorcdo de agua existente entre
0s agregados naturais e reciclados. A norma inglieaos agregados reciclados devem ser
adicionados a mistura no estado saturado ou dewgligar agua de compensacgado na mistura,
onde a agua adicionada na mistura é correspondegtentidade de agua absorvida pelos

agregados. Na China, a Norma WBTC 12:2002 citacguagregados reciclados devem ser
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pré-molhados antes de serem usados. Esta medieyrprevitar que as diferencas de
absorcao de agua alterem a relacdo agua/cimergondoeto, necessaria para a hidratacéo do
cimento e para conferir a trabalhabilidade necessagxecucao.

A Norma ABNT NBR 15116:2004 recomenda que, pareodyg;do de concretos sem
funcéo estrutural, deve-se realizar a pré-molhader80% da taxa de absor¢do de agua do

agregado reciclado.

Segundo Lopez-Gayarre et al. (2009), a alta absodE# agua dos agregados
reciclados de concreto em relacdo ao agregadoahatopossibilita que a relacdo a/c do
concreto seja constante, isso pode ser compensdolagn de aditivo a fim de compensar a
perda da trabalhabilidade.

A absorcdo de agua do agregado depende das cistézier do concreto que da
origem ao ARC e ao processo de moagem. Cabral 2@@ficou que a absorcao de agua em
agregados de concreto € de 80% nos primeiros 10 deirensaio realizado até 24 horas,
Butler (2003) citou que aos 10 min. de ensaio o AREorve 88% da absorcao total de agua,
e Werle (2010) observou que os ARC absorvem ceec8086 de toda a capacidade de

absorcéo de agua nos primeiros 5 minutos de cottatca agua.

Além das caracteristicas apresentadas sobre magegifeca, massa unitaria e
absorcdo de agua, cabe ressaltar as caracteriddca®\RC quanto a distribuicdo
granulométrica, que segundo Oliveira (2002), tefiuémcia sobre a qualidade dos concretos,
especialmente sobre a compacidade e a resistéoc@ortreto aos esforgcos mecanicos.
Segundo Buttler (2003), o aumento da resisténci@alwreto pode ser ocasionado pelos
diametros dos gréos, pois quanto menor, consequente, maior é a superficie de contato
entre o agregado e a pasta de cimento.

Em todas as pesquisas sobre ARC ha um consens@xigtem nos agregados
reciclados particulas de argamassa aderidas aegaaps naturais e que esta quantidade de
argamassa influéncia muito as propriedades dosgados reciclados assim como dos
concretos produzidos com eles. Segundo Etxeb@0@4{ as diferencas de absorcéao de agua
entre os agregados reciclados e naturais sdo dapesdda quantidade e a qualidade da
argamassa aderida; h4 uma dependéncia entre a espesdfica e a capacidade de absorgéo
de agua, provocada em grande parte pela exist@ecipasta aderida; e o tamanho do
agregado influencia a capacidade de absorcdo cmpadp, aumentando a medida que a

granulometria diminui.
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Na Tabela 6 sdo apresentadas as consideracdes aajmanulometria do ARC,

realizada por varios pesquisadores.

Tabela 6: Granulometria dos agregados reciclados dmncreto (ARC).

Autor/Ano Consideragoes
VAN ACKER, 1996 apud A granulometria do ARC varia bastante quando coagmac
GONCALVES, 2001 do agregado natural. Durante o processo de peraitara

argamassa aderida ao agregado reciclado se gta graos
com varias dimensoes.

RASHWAN, ABOURISK ,1997 | A quantidade de agregados miidos aumenta & meaédseq
apud BUTTLER, 2003 aumenta o periodo de cura antes da britagem do ARC,
oriundo de concreto pré-misturado.

SAGOE-CRENTSIL et. al., 2001 O ARC tem 80% dos gnd@tidos na peneira de malha
6,3mm.

OLIVEIRA, 200 O ARC néo selecionado apresenta 50% da distribuicédo
granulometria na fracdo gradda; e o diametro maxieno
12,5 mm

BUTTLER, 2003 O ARC apresenta um didametro maxima @@ mm, sendo
que a maior parte dos graos encontra-se retidogemesras
12,5e 9,5 mm.

TOPCU e SENGEL, 2004 Para agregados recicladosdwsude concreto com
resisténcia a compressao de 14 MPa, o0 médulo deafén
igual a 5,50 enquanto que o do agregado naturals7d.

OBLA et. al. , 2007 Para os agregados oriundosderetos de alta resisténcia
(45 MPa) a fracdo grauda é de 70%, e os oriundbsida
resisténcia (9 MPa) o valor é de 61%.

MARIANO, 2008 Em agregados obtidos de arrasameatesthcas, a
porcentagem de finos é de 19%. A maioria do ageegad
graudo fica retido nas peneiras 19 e 12,5mm

FERREIRA, 2009 Para os agregados oriundos de @sitkitubos de concreto
em empresas de artefatos pré-moldados a fraca@midd
51% do total cominuido, e a maior porcentagem degaglo
graudo encontra-se retido na peneira 19mm (16%)

WERLE, 2010 As curvas granulométricas dos agregados geradm@srsite

TROIAN, 2010 em zona entre 12,5 e 25 mm. O modulo de finuraAiRiS
estudados varia de 4,14 a 4f3a concretos de 18 a 50
MPa.

Observa-se a grande variabilidade de propriedadé® ®s ARC utilizados nas

pesquisas citadas.

A Norma ABNT NBR 15116:2004 recomenda a adicao gtegados convencionais,
visando corrigir a composicao granulométrica doeggdo reciclado, de modo a ficar de
acordo com a ABNT NBR 7211:2009. No entanto, egtesedimentos aumentam o custo da

reciclagem, além de desperdicar parte do agregaitdado.
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A distribuicdo granulométrica dos agregados redadavaria de acordo com o residuo
processado e os equipamentos utilizados no besrakeito (LIMA 1999).Conforme Levy
(2001) ainda ndo ha um consenso no meio técniespeito da granulometria adequada para
um agregado reciclado ser utilizado no concretaaRto, segundo os autores citados, a curva
granulométrica especificada na Norma ABNT NBR 720Q@9, ndo deve ser utilizada como
parametro de selecdo do agregado reciclado assrda no concreto.

Butller (2003) estudou a influéncia da idade dactagem: (1 dia- 14,6 MPa; 7 dias-
45,3 MPa; e 28 dias- 52,1 MPa) nas propriedadesagosgados e concretos reciclados e
concluiu que, os agregados reciclados apresentgpagquenas diferencas nas suas
propriedades, e que os resultados mais satisfatimiam obtidos para os residuos de concreto
com pequeno grau de hidratacdo e que apresentanaardegquantidade de particulas néo-
hidratadas de cimento. Essas particulas ndo-hi@mfaroduziram um maior empacotamento e
preenchimento dos vazios da matriz e na interfacasionando um efeito parede que
proporcionou uma maior compacidade localizada. ddsretos com agregados reciclados que
apresentavam pequeno grau de hidratacdo e graradgidgue de cimento nado-hidratado
alcancaram os melhores resultados em termos d¢éresa a compressao, tracdo e modulo de

elasticidade.

Segundo Tabsh e Abdelfatah (2009), a qualidadegdegado reciclado de concreto,
normalmente varia de acordo com as propriedadesodoreto de origem. As variagoes
ocorrem devido as diferencas na qualidade do agoegamanho dos agregados, textura e da

resisténcia a compressao do concreto de origeragtegados.

Werle (2010) e Troian (2010) citam que a utilizad@ARC com resisténcia inferior
a da matriz de concreto no qual é inserido, residteeducao da resisténcia do novo concreto

em relacdo a do mesmo concreto com agregados isatura

2.4 CONCRETO COM AGREGADOS RECICLADOS DE CONCRETO

Este item tem como objetivo apresentar as caratitet$ do Concreto com ARC no
estado fresco e endurecido; e as exigéncias pa@etos com ARC, da Norma Brasileira e
as principais Normas Internacionais. Além dissonb@m serdo apresentados estudos
referentes ao RCD misto e concretos convenciopais,pode ser realizada a transferéncia de

conhecimento, para o estudo do concreto com ARC.
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Segundo Lima (1999), as caracteristicas dos cascredbm agregados reciclados
variam mais que a de concretos convencionais,ghém das variacdes ligadas a relagéo a/c e
ao consumo de aglomerantes, ha ainda as mudand¢esmid@adas por variacbes na
composicdo e das caracteristicas fisico-quimicas résiduos reciclados. Apesar disso,
podem-se obter concretos com agregados recicladieguados a diversas utilizagbes na
construcdo civil, desde que se tomem cuidados cgmoducdo do agregado e do novo
concreto (escolha do residuo, classificacdo e aepardos contaminantes, controle de
qualidade, adocao de procedimentos corretos deagfb, analise das condicbes de exposicéo

e outros cuidados).

Brito e Robles (2010) citam que h& uma grande bg¢zreidade dos procedimentos
utilizados pelos pesquisadores para o estudo degago reciclado e que mesmo em
publicacbes internacionais, muitas vezes, nao Harnmwacbes suficientes sobre as
propriedades dos agregados utilizados (naturaiscielados); composi¢cdo da mistura do
concreto com agregado reciclado; e os resultadosa@ comparados ou sdo apresentados de
forma desorganizada. Outro problema é o grande mide variaveis inseridas no processo
de mistura do concreto, 0 que ocasiona uma diicdfa em comparar dados. A relacéo a/c
dos concretos e o procedimento utilizado para inseAgua na mistura de concreto com
agregado reciclado séo aceitos como uma varianstaote, enquanto o teor de substituicdo é

considerado a variavel de analise.

2.4.1 Especificacdes de diversas Normas para uso de agrdgs reciclados de concreto

As Normas tendem a restringir a porcentagem ddtituibdo de agregados reciclados
e especificamente o limite de resisténcia a comspreslos concretos elaborados com ARC,

conforme apresentado na Tabela 7.
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Maxima substituicdo de agregado

. Condicdes de Resisténcia
. naturais por LT o
Pais /Norma aplicacao maxima
Grossos Finos
Brasil 100% 100% Concreto sem fun¢édo 15 MPa
ABNT NBR estrutural
15116:2004
Alemanha 20 a 35%, 0% N&o é permitido em | C30/37 (20%
DasStb 1998 conforme a concreto protendido | substituicdo)
aplicacao C25/30 (35%
substituicdo)
Hong-Kong 20 ou 100% 0% Concreto de baixa | 20 MPa (100%
resisténcia ou substituicdo)
concreto estrutural 35 MPa (20%
substituicdo)
RILEM:1997 100% Apenas se Ambiente seco, imidg C50/60
cumprirem os e
requisitos maritimo
impostos aos
naturais
Holanda 100% Apenas se Ambientes néo C40/50
CUR:1994 utilizados com agressivos
agregados graudgs
convencionais
Portugal 25% 0% C40/50
E 471:2006 20% 0% C35/45
Suica 100% 20% Séo requeridos testes| C30/37
SIA 162/4:1994 adicionais para
utilizacdo em
concreto protendido
Dinamarca 100% 20% Ambientes ndo 40 MPa
DCA:1990 agressivos

Fonte: adaptado de GONCALVES (2007)

A NBR 15116:2004 é a Unica norma que estabeleagsitmp complementares para o
emprego de agregados reciclados, ou seja, estespsxt utilizados em concreto sem funcéo
estrutural, desde que provenientes de materialadaec A, substituindo parcial ou totalmente

0s agregados naturais (fracdo graiuda e miudakitasgo as imposi¢cdes do Quadro 4.1. da

Norma.

2.4.2 Caracteristicas do Concreto convencional e com ARRb estado fresco

Devido a escassez de literatura sobre o comportanten concreto com agregado

reciclado de concreto (CARC) no estado frescoertotque segue, serdo realizadas analises

dos concretos com RCD misto e aos concretos coorens (CRef.).
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As propriedades das pastas de cimento e dos cos@éb sensiveis a sequéncia e
intensidade de mistura, e podem influenciar a thabdidade de forma significativa.
(AGULLO et. al., 1999). Segundo Tattersall (199pyich Castro e Liborio (2005), o grau de
uniformidade em um lote de concreto ndo dependeaaspedo misturador utilizado, mas

também do método e da sequéncia de incorporacanatesiais constituintes da mistura.

Sob condi¢des normais, na primeira meia hora apdsitato entre a agua de mistura e
0 cimento, a perda de abatimento em concretos gédmoa € insignificante em funcéo do
pequeno volume de produtos de hidratacdo formadpenimdo. Na sequéncia, o concreto
comeca a perder abatimento em funcdo da hidrataghtemperatura, da composicado do
cimento e dos aditivos presentes na mistura. Caneacoes de hidratagdo perduram por
muito tempo, ultrapassando o tempo de fim de pegeirdento, garante-se agua disponivel
para as reacoes de hidratacdo, sem que a mesnabsefaida pelos agregados (MEHTA e
MONTEIRO, 2008).

Deve-se considerar, entretanto, que o comportameaso pastas (e também dos
concretos) pode variar de forma significativa comtaracdo do lote de cimento do mesmo
tipo e proveniente da mesma fabrica (VIEIRA, 2010esmo quando todo o cuidado
necessario é tomado, ainda assim podera haver arn@bilidade da trabalhabilidade dentro
do lote de concreto considerado (CASTRO E LIBORI@)5).

Segundo Mehta e Monteiro (2008), os concretos cgregados naturais, sob
condicBes normais, na primeira meia hora apés tatmentre a agua de mistura e o cimento,
a perda de abatimento em concretos sem aditivosignificante em funcdo do pequeno
volume de produtos de hidratacdo formados no peridd sequéncia, o concreto comeca a
perder abatimento sob uma taxa que € funcdo dathgdo, da temperatura, da composicao

do cimento e dos aditivos presentes na mistura.

Segundo Melo et. al. (2009), como as interacoe® etitivo e cimento resultam de
interacdes fisicas e quimicas de grande complegjddel/e-se esperar que os resultados das
analises de compatibilidade sejam validos someant@ @s temperaturas nas quais 0s ensaios

sdo realizados.

Em estudo realizado por Mendes et.al. (2004), lsalinabilidade do concreto com
agregado reciclado se manteve semelhante ao doetonie referéncia, devido a realizagcdo
da pré-molhagem no agregado. O estudo demonstrasgoente utilizando agua de

compensacao na mistura (sem pré-molhagem) a tedbidlade do CARC se mantém
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semelhante ao concreto de referéncia. Entretaratiaaabsor¢cdo de agua dos agregados
reciclados de concreto em relacédo ao agregadoahategundo Lopez-Gayarre et. al. (2009),
impossibilita que a relacdo a/c do concreto sejstamte, isso pode ser compensado pelo uso

de aditivo a fim de compensar a perda da trabdidade.

Cabral (2007) cita que a menor trabalhabilidade dosicretos com RCD,
possivelmente € decorrente da maior absor¢céo degatps reciclados, que tornam a mistura
mais seca e, consequentemente, menos trabalhawvelddeorréncia dos processos de
britagem e moagem, os agregados reciclados toreamas angulares (aumentando a friccéo
interna nos concretos com RCD, dificultando o dastiento das particulas) com uma razao
superficie/volume maior que a dos conhecidos agegaaturais, que sao mais esféricos e de
superficie mais lisa. Consequentemente, os corscoetm RCD exigem maior quantidade de
pasta para se ter uma mesma trabalhabilidade das eoncretos com agregados naturais. A
geracdo de finos, durante o processo de mistureodoreto, ocorre devido ao desgaste da
argamassa antiga contida no agregado reciclado,fumgéo do atrito dos agregados,
aumentando a coesao dos mesmos. Estas considecdadas podem ser extrapoladas para o
agregado reciclado de concreto que além do exptatad)ém possui argamassa em sua

composicao.

Em seu estudo de concretos com RCD misto, Leit®1(2Qutilizou agua de
compensac¢ao devido a absor¢cédo de 4gua dos agregamtedos ser elevada, em relacdo aos
agregados naturais, para que nao houvesse dinonexc&ssiva da agua livre das misturas de
concreto; ndo comprometesse a trabalhabilidadépéiauvesse um excesso muito grande de
agua no concreto, no caso da adicdo empirica, aeglieiria a resisténcia mecanica. No
entanto ainda foi necessario o uso de aditivo plgeificante em varios tracos com teor de
substituicdo de agregado igual ou superior a 50%uthra determinou a consisténcia dos
concretos através do abatimento do tronco de comdservou que 0s concretos com
agregados reciclados apresentaram valores de a&pébirmais baixos e mais variaveis que o

concreto convencional.

Cabral et al. (2007) realizou uma pré-molhagem Ifutos antes da mistura na
betoneira, com 80% da agua que seria absorvida £rhofas pela massa do agregado
reciclado de concreto. Os autores utilizaram esder porque observaram que durante o0s
ensaios de absorcdo de 4gua dos agregados resicjadesses agregados atingem 80% da

absorcéao total de agua, em meédia, nos primeirosni2@os apos a mistura.
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Carrijo (2005) e Leite (2001), utilizaram a taxaabempensacao para o tempo de 10
minutos e justificaram a compensacao de apenas gardgua total, com o argumento de que
fazendo a compensacao parcial ndo ha um excesdgudeno concreto, fato que levaria as

resisténcias mecanicas a valores muito baixos.

Malesev et. al. (2010), citam que o0 agregado deretm possui argamassa aderida em
torno do gréo de brita natural, por isso a absotdgdagua é aumentada significativamente em
relacdo ao agregado natural. Portanto, a absorghoaglia interfere na perda de
trabalhabilidade do concreto, sendo necessarigoadicuma determinada quantidade de agua
para saturar o agregado ou durante a mistura doetona fim de manter a trabalhabilidade
do concreto com ARC igual ao concreto com agregadiaral. No caso deste estudo, onde foi
utilizado ARC de concretos com uma faixa de res@é€a compressao de 40 MPa, adotou-se
a quantidade de agua absorvida pelo ARC aos 30tosinde ensaio, pois 0S autores
consideraram que a mudanca de consisténcia doatonsem aditivos, ocorria nos primeiros
20 a 30 minutos. Os autores citam ainda que osremsccom ARC, seja utilizando o
agregado saturado ou agua de compensacao na magitesentam a mesma trabalhabilidade

do concreto com agregados naturais.

Segundo Topcu e Sengel (2004), concretos com n&iSO0& de substituicdo do
agregado natural pelo ARC tendem a dificultar aditsabilidade, causando problemas de

execucao do mesmo.

2.4.3 Caracteristicas do Concreto convencional e com ARfb estado endurecido

Brito e Robles (2010) realizaram um estudo no ca@lisaram algumas das
propriedades mais importantes de concreto e delsemao correlacdes entre os valores
relativos das propriedades do concreto, a partitadi®s dos agregados reciclados referentes a
densidade, absorcdo de agua e a resisténcia aessaipraos 7 dias de cura, a fim de prever
os resultados em longo prazo do concreto. Estadoletgia foi patenteada em Portugal (PT
n°103756) pelos autores. As seguintes considerdgfaa apresentadas no estudo: com raras
excecOes, é possivel estabelecer uma relacdo kmda as propriedades de concreto e da
razdo sobre os trés parametros mencionados, getalnze densidade da mistura com
agregados reciclados de concreto apresentaram msemaoeficientes de correlacdo na
analise grafica para as propriedades do concretiurecido, o parametro utilizado de
resisténcia a compressao aos 7 dias apresentaay nuaficiente de correlagdo, que pode ser

explicado pela influéncia da variagdo dos procedsosiistura do concreto; as propriedades



47

dos concretos com agregado reciclado de concreRCJAsdo sempre piores quando é
aumentado a taxa de substituicdo do agregado hp&loaARC.

Lépez-Gayarre et al. (2009), citam que o percerdeasubstituicdo, de um agregado
reciclado de alta resisténcia, nao ira afetar iatéexia a compressao do concreto, se a relacao
a/c for mantida constante na mistura de concretperda de trabalhabilidade for compensada

com aditivos.

Para Werle (2010); Troian (2010), a substituica@i#e50% de agregado natural por
ARC, néao interfere na resisténcia a compressamoleas matrizes de concreto, no entanto,
quando o teor de substituicdo é aumentado ha umdadorusca nesta propriedade, assim
como um aumento na absor¢do da 4gua do concretmedas autoras concluiram que em
matrizes de 32 MPa utilizando ARC de 37 MPa, anpofhiagem ndo se mostrou significativa
para a resisténcia a compressao, no entanto &iamie para a absor¢cdo de agua dos novos
concretos compostos com 50% de substituicdo de AR@vés dos resultados obtidos, foi
possivel determinar um percentual limite de préhagém de 50% da absorcéo total dos

agregados reciclados.

As Tabela 8, Tabela 9 e Tabela 10, apresentam awiguiades do concreto com
agregado reciclado de concreto (CARC), quanto aanespecifica, resisténcia a compressao
e absorcdo de agua, respectivamente, quando calopareoncretos convencionais (CRef.).
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Tabela 8: Massa especifica (M.E.) do CARC.

BAIRAGI et al. ,1993 | Menor

apud CABRAL, 2007 | 5,7%

LIMBACHIYA, et. O teor de pasta de cimento com 100% de ARC évegéss

al., 2000 maior que o teor do mesmo concreto com 30% do mesmo
agregado.

LEVY, 2001 Maior

6,6% a 8%

POON et al., 2002 Menor 7% | Crescente decréscimo nos CARC, quandusenta o teor
de substituicdo dos agregados naturais pelos adogl O
valor apresentado € para 100% de substitui¢cao.

GOMEZ-SOBERON, | Maior Para os teores maximos de substituicdo.

2002 14,3 %

KATZ, 2003 Menor

12,5%
TOPCU e SENGEL, | Menor 6% | Concreto com 100% de substituicdo: 22%thkg

2004

Concreto com 50% substituicdo: 2301 kg/m3

CARRIJO, 2005

2,2 glcm3

PADMINI et al., 2009

M.E. é maior para concretosicARC de resisténcia elevada.
Esse fato deve-se a maior quantidade de argamdssdaaa
esses agregados.

Observa-se na literatura, Tabela 8, que a mass&ifisp € normalmente menor nos

concretos com ARC em relacdo aos concretos corgadpe naturais.

De acordo com a Norma ABNT NBR 6118: 2003 os cdnsrestruturais devem ter

massa especifica entre 2.000 kg/m?3 e 2.800 kg/m3.

Tabela 9:Resisténcia a compressédo do CARC.

RAVINDRARAJAH e
TAM,1985 apud
CARVALHO, 2008

A influéncia da qualidade dos agregados é
insignificante, a maior influéncia esta relacionada
relacdo 4gua/cimento da dosagem.

ABOURIZK e
RASHWAN, 1997

apud CARVALHO, 2008

Maior 25%

A resisténcia a compressao é maior com agregados
com baixa hidratacdo devido a existéncia de
particulas ndo hidratadas de cimento nos residuos.
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GONCALVES e
MACHADO JUNIOR,
2001

ARC com a mesma resisténcia das dosagens dos
concretos reciclados, aditivo superplastificante, a

substituicdo de 100% do agregado natural pelo

ARC, fracdo grauda, em média, praticamente nao

condicionou a uma perda de resisténcia, conferindo
valores até maiores que dos concretos com

agregado natural.

LEITE, 2001

A resisténcia a compressao dos corei@m RCD
misto € muito influenciada pela porosidade dos
agregados reciclados e da matriz, determinada pela
relacéo alc

SAGOE-CRENTSIL et. al,
2002

N&o héa diferenca significativa, entre o concreto d
referéncia e os concretos com ARC, com diferentes
teores de substituicdo (menos que 5%)

KATZ, 2003

Menor 9 a 13%

KOU et al., 2004

Os concretos com ARC e cinzap@graentagem de
25% da massa de cimento), adquiriram uma
resisténcia igual ou superior ao do concreto sem
cinza aos 90 dias de idade, independente do método
de cura (sem cura, a vapor ou Umida)

TOPCU e SENGEL,2004

Menorl3%

MENDES et.al.,2004

29,8 MPa

Aos 28 dias de curéadde a/c=0,50

POON, SHI e LAM, 2004

O CARC apresenta maior porosidade e menor
resisténcia do que o concreto de referéncia devido
maior presenca de argamassa aderida.

TAM et al., 2005

Sugerem que CARC seja misturadasdvezes, o
gue chamaram de estagios, resultando num
enrijecimento da zona interfacial e consequente
aumento da resisténcia a compressao. Consideram a
zona interfacial entre o agregado reciclado e a
matriz da argamassa de cimento fraca para
aplicacdes que exigissem maior resisténcia.

SINGH, 2007

Menor 7,5 a
16%

Para 25% de substituicdo de ARC

OBLA et. al., 2007

Quanto maior a resisténcia doceeto de origem
maior a resisténcia do novo concreto.

PROJECTO REAGIR,
2007

Menor 13%

TABSH e
ABDELFATAH, 2009

Menor 30 a 40%

Maiores resisténcias sao encontmasoncretos
com ARC de 30 MPa e menor em concretos onde o
ARC foi retirado de uma pilha de concreto de fonte
desconhecida. Para ARC de 50 MPa a resisténcia a
compressao é similar ao concreto com AN.

PADMINI et al., 2009

Menor 10 a 209

oQuanto maior a dimensédo do agregado, maior € a
resisténcia do CARC. Isso é devido que os
agregados de maior dimensdo possuem um maior
percentual de agregados naturais contidos e quanto
menor o agregado, maior o percentual de argamassa
na fracdo granulométrica.




50

MALESEV et. al., 2010 Nao ha diferenca signifigati entre o concreto de
referéncia e os concretos com ARC, com diferentes
teores de substituicdo, quando a nova matriz de
concreto tiver menor resisténcia (aos 28 dias)aque
ARC.

Através da observacgéo da Tabela 9 pode-se comelaigeralmente os concretos com
ARC possuem uma resisténcia a compressao similamenor que 0s concretos com

agregados naturais.

Neville (1997), cita o estudo de Glanville, ColliedMatthews (1947), que relaciona o
grau de adensamentta mistura com a resisténcia resultante. A maiesgnca de vazios
reduz a resisténcia, sendo que apenas 2% de Vaad®sn significar a perda de 10% de

resisténcia, enquanto que 5% de vazios podem isignifma perda de até 30% de resisténcia.

Segundo Silva (2004), a cura térmica faz com quhbidmatacdo inicial cause
rapidamente a formacao de produtos de hidratagacestrutura mais pobre, e provavelmente
mais porosa. Coerentemente a Werle (2010) quants pmoso o agregado inserido na

mistura menor sera a resisténcia alcancada petwatorgque o incorpora.

Bauer et.al. (1998) em estudo realizado de corsretmm agregados naturais,
produzidos com CP V-ARI em diferentes tipos de carta que 0s concretos com cura ao ar
apresentam uma resisténcia a compressao menor ¥mab% 28 dias, em comparacdo aos

concretos que passaram por cura umida.
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ua do CARC em comparacédo aoncreto de referéncia CRef.

Autor/Ano

Absor¢do de agua

Comentarios

SAGOE-CRENTSIL et. al
2002

Aumenta 5,6%

PROJECTO REAGIR, 2007

Aumenta 70%

Aos 42 dias daien

LOPEZ-GAYARRE et al., 2009

Aumenta de 24,6
a 50%

O tipo de agregado reciclado de concreto e 0
teor de substituicdo do mesmo no concreto
sdo os fatores que mais interferem na
absorcado de agua do concreto com ARC. A
argamassa aderida tem uma absorcado de agua
elevada, por isso, 0s concretos com uma
grande quantidade de ARC de baixa
gualidade apresentam uma absorcdo de agua
maior que do concreto de referéncia.

PADMINI et al., 2009

A absorcdo de agua do CARGanta com
um aumento na resisténcia do concreto de
origem do ARC, enquanto que diminui com o
aumento no tamanho maximo do agregado.

MALESEV et. al., 2010

Aumenta de 22
44%

&ara teor de substituicdo de 50 e 100% do
AN pelo ARC.

WERLE, 2010

Aumenta até 289

D

Aumentando o teor dsstduicdo do ARC
aumenta a absorcdo de &gua do concreto
reciclado.

Pode-se concluir, conforme apresentado na Tabelagd® concretos com ARC

possuem maior absorcao de agua que os concretoggregados naturais.
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2.5 PRE-FABRICADOS DE CONCRETO

A constru¢do civil, em todo o mundo, encontra-se @m periodo claramente
dedicado a busca e implementacdo de estratégianodernizacdo do setor, em que a
industrializacdo da construcédo tem um papel fund@h¢PAULA, 2007). Portanto, € cada
vez maior a utilizacdo de pecas pré-fabricadasodereto na construgao civil, pois representa
um razoavel progresso em termos construtivos, piedoi a racionalizagdo e o
aperfeicoamento técnico das obras (SINPROSIM-BA320

A norma NBR 9062:2006 da ABNT apresenta uma didbnentre elementos pre-
fabricados e elementos pré-moldados, com base miwot® de qualidade da execucgdo do
elemento e seu local de producdo. O elemento pre&edalo € aquele “[...] executado
industrialmente, em instalacbes permanentes de esapiestinada para este fim, que se
enquadram e atendem aos requisitos minimos”, ligopliestes, especificados no texto da
referida norma e referentes ao uso de mao de @inada e especializada e processo de cura
com temperatura controlada. Ja o elemento pré-mojdaaquele “[...] moldado previamente
e fora do local de utilizacdo definitiva na estratu com controle de qualidade menos
rigoroso que o elemento pré-fabricado. A mesma agomevé que deve haver um controle
tecnoldgico rigoroso do concreto e que o contrelguhlidade e a inspecao de todas as etapas
de producdo, transporte e montagens dos elemeataosgdados devem ser executados a fim
de garantir as especificacbes do projeto; a resistécaracteristica do concreto para a
producao de pecas estruturais pre-fabricadas nderdpser inferior a 20 MPa, aos 28 dias, e
especifica quanto ao uso de aditivos em pré-mokidldgo, em pré-fabricados). Divide a
cura em dois tipos: cura normal, que enquanto négilaendurecimento satisfatério, o
concreto deve ser protegido contra agentes présliccomo mudancas bruscas de
temperatura, secagem, chuva forte, agua torreragahtes quimicos, bem com, o choque e
vibracbes de intensidade tal que possam produzsurfacdo na massa do concreto, ou
prejudicar a sua aderéncia a armadura, e curaradaleno qual o endurecimento do concreto
pode ser antecipado por meio de tratamento téradequado e devidamente controlado, nao

se dispensando as medidas de protecdo contrageseca

Segundo Couto e Couto (2007), na Europa, a prézéajdio pode tornar as atividades
de construcdo mais sustentaveis. Os autores citenogprograma PREPARE (Preventive
Environmental Protection Approaches), verificou cuepré-fabricacdo tem avancado em
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direcdo a sustentabilidade, e tem apresentadogosnges potenciais de beneficios: reducao
de 50% na quantidade de agua utilizada para cansma casa tipica; reducdo de 50% no
uso de materiais oriundos de uma pedreira e reddedoelo menos 50% no consumo de

energia.

A técnica da pré-fabricacao apresenta as caraatasisle baixa relacdo agua/cimento,
nivel de adensamento, possibilidade de cura cad@olgarantia do cobrimento de armadura,
dentre outros fatores de producado, que garanteombdgde dos elementos pré-fabricados
(MARCOS NETO, 1998).

Tendo em vista o incremento previsto na utilizaci&o pré-fabricados e o nivel
tecnoldgico existente nestas industrias, a re@olge residuos de concreto nas mesmas
torna-se uma alternativa atraente. Neste sentaépgelacionados a seguir alguns aspectos
relevantes do processo produtivo das empresasédlmicados que podem ser impactados

pela adocado da reciclagem de residuos de conagimducdo de elementos pré-fabricados.

2.5.1 Projeto e planejamento

Segundo Paula (2007), os projetos e planejamerdtiades para a eficiéncia da
montagem dos elementos pré-fabricados devem caasi@guns aspectos, como a sequéncia
de fabricacdo e envio ao local da obra, localizagds gruas, método e sequéncia de
montagem, icamento, fixacdo e armazenamento daas.p&f método utilizado para o
transporte de elementos pré-fabricados pode ajgqtevjeto arquitetonico e estrutural, devido
as limitacdes de peso e dimensdo do equipamentwadsporte e aos efeitos dindmicos
impostos pelas condi¢des da via publica. A mesrt@agita que a longo prazo, as condi¢des
ambientais podem proporcionar danos ao comportamestrutural dos painéis, em
intensidades até maiores que as cargas impostasgri#iuea. A retracdo, a fluéncia e,
principalmente, a amplitude térmica diaria (que &faito ciclico) a que esta exposto o painel,
introduzem esforgos de flexdo no elemento e comsggmente, acarreta maiores esforgos
nas ligacbes, muitas vezes, ndo considerados harat#io de projetos de painéis pré-
moldados no Brasil. Se os painéis sao fixados tnatesa por meio de pilares a ocorréncia de
tais deformacdes no painel devido a temperatuaisiuenciada, também, pela rigidez dos

pilares.

Em geral os critérios utilizados para o dimensios@te das pecas pré-fabricadas séo
idénticos aos de estruturas executadas "in loc@ICR & SANTOS FILHO, 2005).
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2.5.2 Caracteristicas do processo de producéo de pecasegabricas

Segundo Richardson (1991) apud Marcos Neto (199&ucesso no emprego das

estruturas pré-fabricadas situa-se na observagprawipios da producao:

» diariamente ciclos de moldagem devem ser mantiddenina que 0s servigcos associados
(cura, transporte interno, etc.) possam ser Mi@Adog;

* 0 concreto deve estar disponivel segundo a pravisao plano de apoio deve estar
estabelecido de forma a garantir provisdo no casudisquer imprevistos;

* 0 local de producgéo deve ser dotado de equipantentoanuseio. Equipes de producao
devem ser capazes de limpar e preparar as formmpendveis para posterior moldagem;

« somente os produtos acabados devem ser transfandosal de armazenamento.

* todos os elementos devem ser claramente identfscad

A qualidade dos elementos pré-fabricados podeassegurada desde que todas as
recomendagfes das Normas relacionadas a sua ¢dlorisejam observadas. O controle de
gualidade do produto final resume-se praticamenientrole da qualidade do concreto e no seu
processo de cura. Entende-se por controle de gdalido concreto, a verificagdo e o ajuste de
suas caracteristicas, de maneira a permitir, durantexecucdo, o0 cumprimento das

especificagbes impostas (DI PIETRO, 2002).

O processo de producédo de elementos pré-fabricdgl@®ncreto, segundo El Debs
(2000), pode ser dividida em trés fases: atividgateminares (preparacdo dos materiais e
transporte de materiais ao local de trabalho), xlecuigdo (preparacdo da férma e da
armadura, moldagem, cura e desmoldagem) e poster{tiansporte interno, acabamentos
finais e armazenamento). O fluxograma, visualizado Figura 2, apresenta o processo
exemplificado por El Debs (2000).
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Figura 2: Fluxograma do processo produtivo de pecas
pré-fabricadas proposto por El Debs (2000).

2.5.2.1 Atividades preliminares

As atividades preliminares sdo as etapas que alglera execucdo das pecas pré-
fabricadas, ou seja, a preparacdo dos materiai;igluem a dosagem do concreto, a mistura
do concreto, a producdo das armaduras, como codebeamento das barras de aco, a

producao das formas, e o transporte dos matendecal de trabalho (EL DEBS, 2000).

Na dosagem de concretos para pecas pré-fabricamasugn serem utilizados mais de
um tipo de britas. E recomendada a utilizacdo desbcom formato clbico em vez de
lamelar, pois apresentam maior trabalhabilidadegyé as de formato lamelar travam
facilmente nas armaduras (HELENE, 1993). Segundpidre (2005), devem ser evitados os
agregados lamelares ou alongados devido a estesiippps pO aderido a superficie,
aumentando o consumo de agua da mistura; e a Nidadle na distribuicdo granulométrica,

a forma e o teor do po dos agregados interferenifisigtivamente na resisténcia do concreto.

Em estruturas pré-fabricadas as pecas devem afamesézvadas resisténcias iniciais

(primeira idade), pois estas possuem a necessiadesenforma rapida (EL DEBS, 2000).
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Os tipos de cimentos mais indicados em sistemasatkicdo de pecas pré-fabricadas sdo o
CP V (alta resisténcia inicial) e o CP Il (compgstte classe 40, pois proporcionam elevadas
resisténcias iniciais. Além disso, para atendercascteristicas do concreto para pré-

fabricados, utilizam-se aditivos, dos quais os nraigcados séo os redutores de agua de alta

eficiéncia, como os polifuncionais e os superiasattes (TERZIAN, 2005).

2.5.2.2 Execucao de pecas pré-fabricadas

A execucao da pecas pode ser entendida como aggépada forma e da armadura,
que envolve a limpeza da forma e aplicagdo de desmie e colocacdo da armadura
montada; a moldagem, que € o lancamento do concraso formas e realizacdo de
adensamento mecanico; a cura do concreto, perimdgue o concreto permanece na férma
para adquirir a resisténcia a compressdo de deagmid e a desmoldagem, a etapa que
envolve a retirada dos elementos de suas formagsnuo processo de producédo, as pegas
pré-fabricadas de concreto podem ser feitas ema®mstacionarias ou moveis. A execucao
em férmas estacionarias corresponde aquela emsgagvalades se desenvolvem em torno
das férmas, que permanecem na mesma posicdo desderatagem até a desmoldagem. O
concreto apds ser lancado na férma passa pelo gsmae adensamento, onde 0s mais
utilizados em pré-fabricados séo: vibracdo, cemgeatdo, prensagem e vacuo. O mais
utilizado é o adensamento por vibracdo, podendingenna, com a utilizacdo de vibradores

de agulha (imerséo), ou externa, com o auxilio deaw vibratorias (EL DEBS, 2000).

O mesmo autor cita que como se utilizam cimentosddela liberacdo de energia, o
processo de cura em pré-fabricados se torna immpertpara que nao se desenvolvam
patologias que afetem as resisténcias a compresséo flexdo. Os processos de cura, que
além de garantir a diminuicdo de algumas patolpd@®recem o aumento da resisténcia a
compressao do concreto nas primeiras idades, paincente de duas maneiras: evitando a
evaporacao precoce da agua de hidratacdo e a getacgéalor para diminuir o tempo da

reacao de hidratacdo do cimento.

A cura é um fator de grande importancia, pois e foé feita de modo correto, o
concreto ndo tera a resisténcia e a durabilidadejaltas. Basicamente, 0os elementos que
provocam a evaporacdo da agua sdo a temperaturandm vento e a umidade relativa do
ar. Consequentemente, a influéncia € maior quamdteeuma combinacéo critica destes
fatores (COSTA, 2009).
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A cura térmica é considerada a cura mais eficiemteempresas que trabalham com
concreto pré-moldado (ou seja, pré-fabricado), peikiz o tempo de cura em relacdo a um
procedimento de cura convencional. "A cura térnfuceciona como aceleradora das reacdes
de hidratacdo do cimento. Uma temperatura maisiatante e depois do contato inicial entre
0 cimento e a agua reduz a extensao do periodat@ecia de modo que a estrutura total da
pasta de cimento hidratada se define mais cedoV(NE,1997).

Quanto maior o ganho de resisténcia nas primedades, mais rapidas as pecas
podem ser desmoldadas das formas, liberando-as gdebricacdo de novas pecas e
possibilitando, com isso, uma maior produtivida@OETA E SILVA et al., 2009); reducgéo
da &rea de estoque, no caso de pecas pré-fabricadas

Os procedimentos empregados na desmoldagem depeiodigno de férma utilizada.
No caso de painéis podem ser elas: direta, poragados elementos ou por tombamento da
férma (EL DEBS,2000).

Em relacdo a capacidade resistente do painel prigdao de suportar as atividades
preliminares, de execucado e posteriores, estesmlapeesentar resisténcia de compressao na
desmoldagem adequada em funcéo da tensdo de &ragfoestdo submetidos. Segundo PCI
(1972 e 1989) apud Oliveira e Sabbatine (2004pleitcao na desmoldagem nao deve
ultrapassar a metade da tenséo de tracao carace@®s 28 dias.

2.5.2.3 Atividades posteriores

As atividades posteriores podem ser divididas amsporte interno, que é o transporte
do elemento do local de moldagem até o local deazemamento; acabamentos finais que
envolvem atividades de investigacao e reparo denaldgetalhes, como por exemplo, bolhas
que ficam expostas apO0s a concretagem; e armazetmgnperiodo no qual os elementos
permanecem na fébrica até serem enviados a obiran€porte interno das pecas pode ser
feitos através de porticos rolantes, carrinhos al@mento, pontes rolantes, monotrilhos e
outros equipamentos do género (EL DEBS, 2000).

Segundo SINPROSIM-BA (2003), a falha mais comum, momento do
armazenamento, e também a mais grave € o errosmmgmamento dos cal¢os sobre os quais
a peca ira repousar. A posicao correta deve séaitha no projeto, e a ndo observancia da
indicacdo pode acarretar fissuras e variacdes ejwlass na contra-flecha das pecas

protendidas, levando, as vezes, a inutilizacadetnento pré-moldado (pré-fabricado).



58

Os cuidados com o armazenamento dos painéis,farftbrica quanto no canteiro de
obras, devem ser mais rigorosos quando esses fnmazenados em posigcao diferente da
sua posicao final, devendo-se protegé-los parangaeaparecam linhas de manchamento em
sua superficie de acabamento. Os acabamentos disode baixa rugosidade sdo mais

suscetiveis ao manchamento que os de maior ruges{B&!|, 1989 apud PAULA, 2007).
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3 ESTUDO DE CASO

O estudo de caso a que se propde o trabalho flzaga numa empresa de pré-
fabricados de concreto e no Laboratorio de Matedai construcao civil, da Universidade do
Rio dos Sinos (UNISINOS).

Foi realizada uma parceria com uma empresa de apricddos de concreto,
selecionada através dos seguintes critérios: possuel tecnologico adequado para a
realizacdo deste trabalho, geracdo de residuosomireto em quantidade aparentemente
suficiente a reciclagem, disponibilidade de tramsfe conhecimentos e de executar painéis
pré-fabricados com CARC, e com distancia fisicatimente préxima a Unisinos, Sao
Leopoldo/RS. A empresa selecionada para o estatopresa de pré-fabricados”, localiza-se
em Porto Alegre-RS, possui cerca de 200 funciogari®tém o Selo de Exceléncia da
ABCIC, nivel 2 e é certificada pela Norma ISO 9Q0D8.

Para que a implementacdo seja realizada foi negessd um panorama geral da
empresa de pré-fabricados, a fim de se obter Sobsfmira realizacdo de uma proposta
metodoldgia adequada a realidade da empresa @arentanto foi realizado um diagnéstico
da empresa de pré-fabricados quanto a sua estfisizame seu processo produtivo. Segundo
Angulo et al., (2001) o conhecimento do processmlyivo que leva a geracéo de residuos

fornece subsidios para viabilizar uma estratégiedelagem.

Neste estudo de caso também foi realizado um dséignédos residuos de concreto
na empresa, com o0 objetivo de identificar das stajm processo produtivo em que sao
gerados os residuos de concreto e de quantifigaragdo de residuos a fim de selecionar os

dois residuos gerados em maior quantidadelizacio do estudo de suas propriedades.

3.1 DESCRICAO DA ESTRUTURA FiSICA

O diagnostico da estrutura fisica da empresa densia identificar as areas em que
ocorrem as atividades da empresa de um modo géralés da realizacdo de entrevistas com
encarregados da producéo e engenheit@spanhamento "in loco" das atividades, folhetos

explicativos e registro fotografico.

A empresa de pré-fabricados possui uma area ®th2@00 m2, onde sao dispostas as
instalacdes do setor administrativo (Figura 3)radkeria e carpintaria (Figura 4); péatio de

armazenamento de pecas (Figura 5); laboratéricokégico (Figura 6); e duas naves de
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producdo industrial, interligadas. A primeira naliga a fabrica 1 (Figura 9 e Figura 10)
com area de 2608 m?; e a segunda nave abrigaieaf@(Figura 7 e Figura 8) e a fabrica 3

(Figura 11 e Figura 12), com as respectivas ared284 m2 e 463 m2,

Figura 5: Patio de armazenamento Figura 6: Laborat6rio

Figura 7: Fabrica 2 — vista Norte Figura 8: Fabrica 2- vista Sul
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Figura 9: Fabrica 1- vista Sul (pista de
producédo de estacas e lajes)

Figura 10: Fabrica 1 — vista Norte

Figra 11: Fabrica 3- vista Sul Figura 12: Fabrica 3- vista Norte

A fabrica 1 produz pecas extrudadas (lajes e estara 6 pistas de producao de 1,20
x 120 m, e gradil; abriga uma central dosadora alereto onde se encontram o silo de
armazenamento de cimento e cinza (Figura 13), iedas cobertas com divisérias em
alvenaria, para estoque dos agregados (Figuraubd)misturador tipo planetario de eixo
vertical e com capacidade de £ (Rigura 15), cabine de comando (Figura b&Janca com
célula de carga; e escritdrio da geréncia de p@mluc
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Figura 13: Silos de cimento e
cinza

I

Figura 15: Misturador eixo vertical ) Figura 16: Painel de comando
da central dosadora de concreto

As fabricas da nave 2 executam pecas em concragtiqd tanto com férmas de
madeira quanto metdlicas, sendo que a fabrica @pespaco disponivel para férmas de
maiores dimensodes; abriga escritérios e salaslde au

Na fabrica 3 encontra-se uma mesa basculante o@t@eralmente utilizada para
pecas que apresentem possibilidade de fissurac&mwneento da desenforma, como € o caso

de alguns painéis e vigas esbeltas; e outros satpeFacionais.

O transporte de materiais, pecas e concreto gadaliatravés de 5 pontes rolantes.

3.2 DESCRICAO DO PROCESSO PRODUTIVO

A descricdo do processo produtivo de pecas précéalas de concreto consiste em
verificar as atividades necessarias e como elagramp para a producdo das pecas pre-
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fabricadas na empresa (dando énfase aos conctasbisgs) através da observagdo "in loco”;
entrevistas com funcionérios; verificacdo de plasl e folhetos impressos dispostos nas

dependéncias da industria.

Foi elaborado um fluxograma das etapas e atividddgsocesso da empresa (Figura
17), adaptadas do proposto por El Debs (2000), @odstam: as atividades preliminares
(divididas em 3 etapas), execucdo de pecas pricddlas e atividades posteriores; foram
acrescentadas as atividades de projeto e plangjardenproducdo, anterior as atividades
preliminares; de controle de qualidade das pecastas nas atividades posteriores; e

transporte e montagem de pecas, devido a necesstiesl mesmas para se descrever o

processo produtivo completo realizado pela empdesale a concepcdo do produto até a

montagem das pecas em obra.

Projeto e Planejamento das pegas
pré-fabricadas

‘ Preparagdo dos materiais |

Producao do
concreto

Atividades
preliminares

Transporte Transporte
da armadura do concreto

Preparacdo da forma e
armadura

Moldagem

812

Cura do Concreto

8 2

Desmoldagem

Controle de qualidade peca
pronta

Transporte

8

Acabamento Final

2 2

Armazenamento

d |
Transporte e Montagem de pegas pré-
fabricadas

Figura 17: Fluxograma do processo produtivo da empmsa
adaptado de El Debs (2000)

Atividades
posteriores

Verifica-se na Figura 17, que o Controle de qudida realizado na empresa em
todas as etapas do processo produtivo da pecaalmiédda. A empresa realiza o
acompanhamento das atividades através de preemthigeplanilha (vistoria da forma antes
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da colocagéo da armadura; vistoria da armaduregridsdepois da colocagéo da armadura na
férma, vistoria da peca acabada e montagem das patabra).

3.2.1 Projeto

Entende-se como atividade do processo produtivpegas pré-fabricadas, o projeto
das pecas a serem produzidas na empresa, poistegsiasao definidas as caracteristicas da
estrutura e das pecas, dimensionamentos, procesfbucacado, resisténcia a compressao,

traco de concreto e tipo de cura das pecas.

3.2.2 Preparo dos materiais

O preparo das armaduras e das formas é realizapgecteramente na serralheria e na
carpintaria da empresa, ou podem ser confeccionaa®dgabricas onde serdo moldadas as
pecas. Todos os componentes de aco da armaducars@oados com corte e dobra, cabendo

aos ferreiros a separacédo do aco e a montagenoysantliescrito no projeto.

Os materiais constituintes da mistura de concretemh encontrar-se disponiveis no
momento da producéo de concreto. Os trés tipoggugados utilizados (brita 1, brita O e
areia) sdo estocados em trés baias e o cintenthtnd CPV- ARI e cinza volante em dois
silos metdlicos, garantindo que os materiais fiqpeotegidos das intempéries. Os agregados
sdo transportados até a comporta da central deatosc através de pa de arrastamento
(Figura 18), para posteriormente serem despejaal@agamba que abastece o misturador de

concreto.

Figura 18: Transporte dos agregados- pa de arrastaento

A determinagdo da umidade da areia € realizada datprimeira mistura de concreto
do dia, por funcionario especializado. Se as c@sdiclimaticas estiverem estaveis ou se nao
for recebido nova amostra de areia, a afericioénéapetida ao longo do turno. A umidade

das britas néo € aferida para a producao dos d¢oecre
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3.2.3Producéo do concreto

A producdo de concreto € realizada com base enostrde concreto dosados
experimentalmente seguindo os parametros da ABNR MB18:2007. A empresa produz
oito tipos diferentes de tracos de concreto, refedos a seguir.

» Traco 1:Concreto seco vibro-prensado, usado somente maugio de laje alveolar tipo
Roth com altura de 8 a 20cm, fck 35 MPa;

» Traco 2 Concreto pléstico, fck 40 MPa, adensamento cdorador de mangote;

» Traco 3 Concreto plastico, fck 27.5 MPa, adensamentovibnador de mangote;

» Traco 4:Concreto seco vibro-prensado, usado somente rugiao de estacas, Fck 35
MPa;

» Traco 5 Concreto plastico usado na producdo de gradil2fc MPa, adensamento com
vibrador de mangote;

» Traco 6 Concreto plastico, fck 35 MPa, adensamento cdorador de mangote;

» Traco 7:Concreto auto adensavel, fck 35 MPa;

» Traco 8 Concreto seco vibro-prensado, usado somente atugdio de laje alveolar tipo
Roth com altura de 24 a 32cm, fck 35 MPa.

Os tracos 2 e 3 sdo utilizados para a execucjmlates, vigas, e painéis entre outras

pecas, dependendo da resisténcia a compressétadalipelo projetista da empresa.

A producédo do concreto € realizada na central dbyaade concreto, por operador
especializado, que recebe a ordem de producédo mtweto do dia, onde consta: linha de
producdo, nome da obra, traco do concreto a sqraf@éo, nome da peca que ira ser
moldada, volume de concreto da peca, quantidadpegies, tipo de cura. O concreto somente
€ preparado apos a liberacdo por escrito do redpenpela conferéncia das férmas e

ferragens. O processo automatizado de misturamoeto ocorre da seguinte forma:

* O operador registra no computador (CLP) a umidadardia do dia ou do momento, o
traco a ser executado e o volume de concreto miserado (0.25 ) 0.50 nf, 0.75 nfou 1
m?). Pode-se produzir duas vezes a dosagem do conarea apds a outra, com até 1m?3 por

vez para a moldagem de uma peca, pois a cacanitendporte comporta até 2 ms.

* No painel de comando o operador da inicio a pesad@sntrés agregados. Quando o
processo de pesagem é finalizado, os agregadostradsportados pelo elevador de
carregamento de materiais até o misturador. A proggdo do CLP prevé trés tipos de
agregados a serem pesados.
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» O sistema também permite a pesagem do ciment@i@zide maneira similar, a partir do
silo localizado em cima do misturador. A liberagistes insumos é feita automaticamente,
apos os agregados estarem no misturador.

* A guantidade de agua a ser adicionada na misttegigtrada no CLP, e a quantidade de
aditivo € realizada através do acionamento da l&@bmsadora. A dosagem do aditivo é feita
de forma visual num mostrador que apresenta unaaede 100 ml em 100 ml, a partir da

leitura de um dosador (Figura 19).

Figura 19 Sistema de adic&o do aditivo utilizado p& empresa

* A mistura do concreto é executada de maneira queateriais figuem na betoneira por no
minimo 1 minuto apdés a entrada do uUltimo componente esvaziamento do misturador é

realizado em poucos segundos em cagcamba em forounde

Terminada a producao do concreto, antes do conseetivbansportado até as formas, é
coletado uma quantidade de concreto suficiente pareoldagem de quatro (4) corpos de
prova, para resisténcia a compressao de 24 hocasido da desmoldagem) e aos 28 dias
(para o controle tecnoldgico), segundo a ABNT NE®S5:2006.

3.2.4Transporte da armadura e do concreto

As armaduras, o0 concreto plastico e o concreto s&adransportados através de ponte
rolante até as formas ou até o equipamento de gmidalas lajes ou estacas na pista de
producao, dentro de uma cacamba metdlica. A Figdyrdigura 21 e Figura 22 apresentam

como ocorre o transporte do concreto.
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Figura 21lnicio transporte de Figura 22: Transporte do concreto
concreto através de ponte rolante

Todo concreto produzido pela central para moldagenpecas na fabrica 2 e 3 é
conduzido inicialmente pela ponte rolante 1, at&vam que interliga a nave 1 a 2.
Descarregada a cacamba em carrinho metélico, & polante 2, localizada na fabrica 2,
transporta o concreto até a forma na mesma fal8iea forma da peca estiver disposta na
fabrica 3, a ponte desta fabrica € solicitada pdransporte do concreto.

3.2.5Preparacao da férma e armadura

A empresa utiliza formas metdlicas (Figura 23) @unfas elaboradas com chapas de
compensado naval (Figura 24) conforme solicitagdigmbjeto, as quais sdo produzidas no
local da moldagem e concomitantemente a execucaoardadura. As tolerancias
dimensionais das formas séo respeitadas conformBNZ NBR 9062:2006, secdo 5.2.2.
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A limpeza da férma é feita parar garantir uma digierlisa e sem residuos para que o
desmoldante vegetal seja aplicado. O desmoldaapdicado com esponja ou rolo de espuma
e é colocado antes da armadura, para que o espalttaseja uniforme, e para que ndo haja
contato da armadura com o0 mesmo. S&o utilizad@gadpres de plastico do tipo roseta entre
a férma e armadura, a fim de garantir o recobrimdatarmadura.

A execucdo das armaduras ocorre de forma conveaicgmmdo a Unica diferenca,
decorrente ao uso de pré-fabricados, a insercaamcds de aco (Figura 25) para posterior
transporte da peca. Estas algcas sdo definidasapa dé projeto, de acordo com o peso final
da peca. No caso das pecas extrudadas, ndo héessidede de formas e a armadura é
executada diretamente na pista de concretagemr@r2gi).

Figura 2: Alca d aco Figura 26: armadura da laje

3.2.6 Moldagem e adensamento

A moldagem de pecas com concreto plastico inicieese o lancamento do concreto
de uma altura que varia entre 20 e 50 cm, e o0 aden#o é realizado concomitantemente,

com auxilio de vibrador de mangote. A vibracdo écexada durante 5 segundos.
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Imediatamente ap0ds o término do adensamento, osipedregularizam a superficie da peca,

utilizando régua de aluminio e colher

7

O acabamento final da peca, ou seja, a "queimaodareto” € realizada apos a
regularizacdo, com auxilio de uma desempenadeiegaleA perda de abatimento é desejada
nesta etapa, para que a queima seja possivelalizéipdo do trabalho ocorre quando a peca

fica com a superficie lisa e homogénea.

O concreto seco € encaminhado ao equipamento exyasa a moldagem de estacas

ou lajes (Figura 27), nas pistas de concretageir®@em x 1,20 m localizadas na fabrica 1

Figura 27: Equipameno extrusor

3.2.7Cura

Na empresa realiza-se a cura denominada “convaltiaue consiste em deixar a
peca na fabrica sem nenhum tipo de protecdo; eaatétmica,que consiste em cobrir as
pecas com lona para o recebimento de vapor a 6 Q@rimeira hora e meia é realizado o
aquecimento da peca e nas 6 horas consecutivasngdma patamar de temperatura
especificado. A cura térmica é utilizada na empnesaliante a solicitacdo do projetista ou no
caso das pecas precisarem ser desmoldadas raptdamempecas produzidas com o trago 4
sdo sempre curadas térmicamente e as pecas prasluzich os tracos 1 e 8, sdo curadas

termicamente somente em casos especiais.

3.2.8 Desmoldagem

A desmoldagem das pecas produzidas com concretticplé auto adensavel, sédo

realizadas apos a verificacdo da resisténcia a essgo dos corpos de prova, que geralmente
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ocorre entre 14 e 24 horas de cura ao ar. Atingidesisténcia a compressao especificada no
projeto, o montador retira a férma, a ponte rolageencarrega de retirar a peca do local, a
peca é marcada e etiquetada. Em alguns casoszéddilo tombamento da peca através da
mesa basculante (Figura 28). A Figura 29 apresed&smoldagem de um pilar, onde a férma

utilizada é metdlica. As pecas extrudadas (lajest@&cas), apos a verificacdo da resisténcia a
compresséo dos corpos de prova, sdo liberadasopaoee da protensédo e cortes das pecas
(Figura 30 e Figura 31).

Figura 28: smoldagem e tombamento Figura 29: desmoldagem de pilar (forma
das pecas metalica)

e

e

Figura 31: corte da laj

3.2.9Controle de qualidade das pecas prontas

As pecas desmoldadas, ou apls a cura térmica,nspecionadas pelos técnicos
conferentes, que as liberam para o armazenamepiusterior acabamento. Caso a peca
apresente danos graves, é requerida a supervis@ngdenheiros de producado, que autorizam

ou ndo o descarte da mesma.



71

3.2.10 Transporte, acabamento final e armazenamento das gas

As pecas liberadas pelo controle de qualidade sfsgortadas através da ponte
rolante até o caminhdo (Figura 32), que as lev&aoapatio de armazenamento, onde é
realizado o acabamento das pec¢as com argamasgeedreiros. Raramente, o acabamento da

pecas é realizado na fabrica.

O armazenamento das lajes e pilares € realizado aorpecas na horizontal e
dispostas uma em cima da outra, separadas porsadeicgafia com areia. A Figura 33
apresenta o armazenamento de painéis, que gerals@mntapoiados sobre sacos de areia e

ficam dispostos na vertical, lado a lado.

«

‘IfiQLjra 32: Transporte de peca prdnta

Arnazenamento de peca (painéis)

Figura 33:

3.2.11 Transporte e Montagem das pecas

O transporte das pecgas até a obra é realizadopp@taia empresa, com uso de
caminhdo com guincho e equipe especializada. O mestorre na montagem, que é
particularizada em funcdo das peculiaridades da qadjeto e condi¢cdes do canteiro de

obras.

3.3 DETERMINACAO DOS TEMPOS DECORRIDOS PELO PROCESSO
PRODUTIVO DE PECAS PRE-FABRICADAS DE CONCRETO

Com o objetivo de fornecer subsidios para as e@pasograma experimental, onde a
trabalhabilidade dos novos concretos € exigidave der adequada aos padrbes da empresa,
foi realizado um acompanhamento dos tempos deosredtre as atividades para producao
do concreto plastico e a moldagem das pecas prieddhs; e a determinagdo da consisténcia
do concreto pelo abatimento do tronco de cone,ocord a ABNT NBR NM 67:98, ao

término da mistura do concreto e aos 20 min. ap@sligho da agua na mistura. Estes
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procedimentos foram realizados em dias diferentas, a producao e transporte de 1ms3 e 2m3
de concreto de traco 2, para a moldagem de vidsdtas de um viaduto, devido a este ser

um dos mais utilizados na empresa para execucfaidéis.’

Para efeito de medicdo de tempo que a misturam@eato € manuseada, desde adicao
de 4gua na mistura até o término da moldagem das peonsiderou-se o0 momento da adi¢éo
de agua como tempo Zero. O resultado dos tempasrdias pelas atividades do processo

produtivo de concreto plastico (traco 2), € viszado na Tabela 11.

Tabela 11: Tempos decorridos para o processo produb do concreto plastico (em minutos).

Atividade 1ms 1ms 2 ms3 2 ms3
Adicdo da agua 0 0 0 0
Adicéo do aditivo 0:30 0:30 0:30 0:30
Final da mistura de 1 m3 2:00 2:00 2:00 2:00
Carregamento dos insumos do segund® m3 3:00 3:00
Adicdo da agua 3:10 3:10
Adicéo do aditivo 3:20 3:20
Final da misturg 5:00 5:00
Descarregamento na cagamba 2:30 2:30 5:40 5:40
Saida do concreto da central 3:00 4:00 7:00 6:00
Inicio da concretagem 5:00 6:00 12:00 10:00
Término da concretagem 6:00 7:00 16:00 15:00
Média do tempo final e execugéo 6:30 15:30

Obs: os valores apresentados na tabela, em misdtmgumulativos.

Verifica-se na Tabela 11 que os tempos decorrido® @ mistura do concreto até o
descarregamento na cacamba sao praticamente éfigoglo a automacdo do processo. A
partir da saida do concreto da central o tempoateenvariavel devido a estas atividades
dependerem do servico humano e disponibilidadejdpamentos.

Observa-se na Tabela 1, que os tempos de términmldiagem variam entre 6 min. e

30 seg., e 15 min. e 30 seq., dependendo da qadatde concreto transportado até a peca.

Através da determinacdo da consisténcia do congiégiico (traco 2), das quatro
amostras de concreto, foi verificado que no momeetinicio do transporte do concreto, a

média do abatimento é de 200 mm, e aos 20 minut@isatimento diminui para 100 mm.

Considerando-se estes fatores, e a possibilidaddgdena demora ndo mensurada

experimentalmente, considera-se que a trabalhaddiddo concreto fabricado com ARC

" Trago 2- Concreto plastico, fck 40 MPa, adensameoin vibrador de mangote.
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deverd possuir um abatimento de 100 mm + 20 mnapanenos 20 minutos apos a adicao

da agua na mistura.

3.4 DIAGNOSTICO DOS RESIDUOS DE CONCRETO

Para que os residuos de concreto gerados em unrasange pré-fabricados sejam
considerados uma alternativa viavel a reciclageamstormacéo do residuo de concreto em
agregado reciclado de concreto (ARC), e a impleagéat do ARC no proprio processo
produtivo da empresa, estes devem ser estudadoscuaua disponibilidade quantitativa na

empresa geradora e suas caracteristicas quaktativa

Portanto, neste item séo apresentados as metoawlotiizadas e os resultados dos
diagnosticos da geracdo de residuos de concretodéagnéstico das propriedades de dois
tipos de residuos, propriedades mecanicas do ¢ondecorigem do agregado reciclado de

concreto (ARC) e propriedades fisicas dos agregadiasdos deste mesmo concreto.

3.4.1 Geracéo de residuos de concreto

O diagnéstico da geracdo de residuos de concre® deobjetivo identificar e
quantificar a geracdo de residuos na empresa Bcaeros dois tracos de concreto que
apresentam maior potencial de reciclagem individmalseja, quais 0s que apresentam maior
guantidade de concreto residual em peso, pararjwostente serem utilizados em concretos.
Os dois tragos de concreto que possuem maior gaaetide residuos serdo caracterizados no

item seguinte.

Para realizar uma metodologia adequada a fim dengde 0 objetivo proposto foi
necessario identificar quais os tracos de conaya®geram residuos e em quais etapas do
processo produtivo sdo gerados residuos, pararjpostente quantificar o volume de residuo

gerado de cada traco de concreto.

3.4.1.1 Identificacdo dos residuos de concreto

A identificacdo da foi realizada através da analiseal, subsidios da descricdo do
processo produtivo da empresa em estudo e de urmavista informal junto aos

encarregados de producao das fabricas 1 e 2. Atdgseformuladas para a entrevista foram:
1. Quais os tracos de concreto que geram residuos?

2. De que forma sao gerados residuos de concreto?
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3. Ha separacao dos residuos de concreto na empresa?
4. Em quais etapas do processo produtivo e como sadageos residuos?
5. Ha algum reaproveitamento dos residuos de concreto?

Através da entrevista e verificagdo "in loco", alisa-se que todos os tracos de
concreto da empresa podem gerar residuos e estemmer oriundos de quatro etapas do
processo produtivo, apresentadcrigara 34.

Preparagdo dos materiais

Producao excessiva de concreto

Pegas danificadas

Transporte do concreto e da
armadura
Preparagdo da féorma e
armadura

Impossibilidade de retrabalho
Recortes, Quebras e mal preenchimento das pecas

Transporte

Acabamento Final

Armazenamento

Figura 34: Fluxograma da geracao de residuos de coneto na empresa de pré-fabricadas
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A primeira etapa do processo produtivo que podargesiduos de concreto é a de
atividades preliminares. Na producéo de concreide haver producao excessiva de concreto
pela central de controle, pois ocorrem diferengaseea metragem de concreto produzida
(somente multiplos de 0,25m3) e a quantidade nédasde concreto para a moldagem da
peca (qualquer metragem cubica). O concreto frescedente, apds a moldagem das pecas, €
depositado no chdo da fabrica ou em tonéis metil{€agura 35) para que ocorra o

endurecimento, e posteriormente seja direcionagla aacamba de entulhos.

A empresa tem adotado como forma de aproveitantentmncreto fresco residual, de
forma descontinua, a moldagem de pecas (vigas)sgaedestinadas ao uso interno da

empresa como apoio para pecgas prontas produzatd#syme visualizado na Figura 36.

Figura 35: Residuo de concreto
fresco em tonel fresco residual

Na etapa de execucdo das pecas os residuos sdosggpoamomento do recorte das
lajes ou na retirada da protensdo devido a fissergsiebras, gerando pecas de grandes
dimensoes; no corte das duas extremidades dasgsti@nominado como "cabeca de estaca”
e ao longo das pecas; e na desmoldagem das peclazigas com concreto plastico devido
ao mal preenchimento, a fissuracdo ou quebraseatzs pNesta etapa também ha geracao de
rebarbas de concreto, onde ndo ha presenca deadgsegNas Figuras 37 e 38 sdo

visualizados os residuos de lajes e estacas.
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Figura 38: e(;a da estaca

Figura 37: Recortes de lajes

Nas atividades posteriores, todas as pecas apésnaottlagem sédo vistoriadas pelo
controle de qualidade. As pecas que ndo podenesabalhadas, devido apresentarem nao
conformidades graves, ou seja, erros no dimensientnda peca e de posicionamento de
elementos construtivos (furos, encaixes, pecaslatag), e mal preenchimento da peca séo

descartadas e consideradas residuos.

A montagem das pecas em obra, considerada comdinza (dtapa do processo
produtivo, pode gerar residuos devido a quebrasamsporte ou no momento da montagem.
As pecas que ndo podem ser retrabalhadas sdo eheaas ao patio da empresa de pré-

fabricados para posterior remoc¢ao por uma empresaldta de residuos de obra.

A empresa ndo faz a dos residuos oriundos da podde concreto, sendo

depositados diretamente em cacambas dispostas amo lodas fabricas (
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), ou no caso das pecas de laje primeiramente &0 ehapds nas cachambas. No
entanto, a empresa disponibiliza lixeiras paratadseletiva de materiais plasticos, papéis e
materiais organicos.

Figura 39: Coleta de residuos de concreto em geral
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3.4.1.2 Quantificacdo dos residuos de concreto

O levantamento quantitativo dos residuos de camcgerados na empresa foi
antecedido por uma palestra aos encarregados desetat da producéo, sobre a importancia
da gestdo dos residuos da construcéo civil e eesidagem, bem como, sobre o papel sécio-
ambiental da empresa no setor e sobre a utilizdgadagregado reciclado de concreto em
pecas pré-fabricadas. Na ocasido, foi explicada edodologia a ser utilizada para a
segregacao dos diferentes tragos produzidos nasepr

A primeira metodologia proposta para a quantifioada geracdo de residuos, em
volume, através da separacéo dos residuos, dagd® tie concreto, produzidos pela empresa,

consistiu nas seguintes etapas:

a) cada traco de residuo deve ser disposto em digsretdnéis plasticos

identificados com o nome do traco;

b) apos a coleta dos residuos, o volume deve serdmeta uma planilha do traco

correspondente.

Apesar de simples, esta metodologia nao foi adequbVido a falta de engajamento
por parte dos funcionarios em colaborar na segéegdos materiais, visto que 0s materiais
foram misturados sistematicamente nos tonéis, isipitisando a medicdo da quantidade de

residuos de cada traco produzido.

Com base nesta experiéncia, foi proposta uma sagundtodologia para o
diagnostico, que consistiu ho acompanhamento ddup&m dos oito diferentes tracos
produzidos na industria, durante cinco meses catiges, sendo computados 0s cinco
primeiros dias Uteis de cada més. A quantificagdoms, de residuos oriundos do descarte da
peca no controle de qualidade e retornos de pegssoldras ndo foram computados no
diagnéstico, devido a inviabilidade de acompanhamedn processo e indisponibilidade de
dados referentes a todos os tracos produzidos peesa As metolodologias atilizadas para

quantificacdo, em ms3, sdo descritas a seguir.

a) Residuos oriundos de concreto fresco (tracos 8,85): através da verificagdo
de planilhas de producédo da central de concreto®l&iorada e preenchida uma nova
planilha (Tabela 12) com os volumes de concretacatta traco e peca. O resultado da

quantidade de residuo gerado por cada traco éooatjhrtir da subtracdo da quantidade de
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concreto produzido da quantidade de concreto négessara execucdo da peca, em cada
traco. No final do levantamento, foi realizado enatdrio do volume de residuo de concreto

de cada traco no periodo estipulado.

Tabela 12: Planilha para diagnéstico de volume ged de residuo plastico.

Data de| Volume de concreto| Volume de concreto| Total de residuo de
producdo produzido utilizado nas pecas concreto

Um exemplo: se foram produzidos 2m3 de concreta para peca que necessita de
1,95m3 de concreto, a diferenca de 0,05m3 é comautamo residuo do processo de

producao da peca.

b) Residuos oriundos de concretos secos (traco ltlage, 4- estacas e traco 8-laje):

elaborou-se uma planilha de acompanhamento paseatipadde peca pré-fabricada:

Residuos das estacasplanilha utilizada para a verificacdo do volutieresiduo de

estacas pode ser visualizado na Tabela 13.

Tabela 13: Planilha iara diain(’)stico de volume iedm de residuo de estacas.

Data de| Largura (L) Altura da | CCE Outros Total deResiduo
producao estaca(H) gerado em m3
(equacaol )
1,10 0,20 0,05
1,10 0,20 0,05

O calculo do total de residuo de estaca geradoedarseguinte forma:
2x (H x L x CCE) +0,05 m3
Equagéo 1
Onde:
H - Altura da estaca -varia entre 0,16m e 0,35m;

L - Largura total de todas as estacas — fixo emrh;10

CCE - Comprimento da cabeca da estaca que € descéntad@uo), para o qual se adotou,

apos a verificacdo de dez processos de execu@siata, o valor médio de 0,20 m;

Outros- o valor adotado para o concreto desperdicado neceah da pista de concretagem
foi de 0,05 m3.
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A equacéo € multiplicada por 2 devido ao corte cddmecas das estacas ocorrerem nas duas
extremidades.

Residuos das lajest planilha utilizada para a verificacdo do volude residuos
produzido pelo traco 1 e 8 pode ser visualizadgateela 14.

Tabela 14: Planilha iara diainc’)stico de volume iedm de residuo de Iaies.

Data de Metragem da pista| A=Altura da | R=Recorte da| Total deResiduo
producédo (m?) Laje (m) lajes (M?3) gerado em m3
(AxR)

Para a quantificacao de residuos, em cada tragefificado no projeto executivo de
lajes as dimensdes (em m2) dos recortes que fahos ha peca inteira produzida na pista de
concretagem. A area total dos recortes (Figura éQnultiplicada pela altura da laje,
resultando no total de residuo gerado, em m3.

Figura 40: recortes da laje

Através do acompanhamento da producdo dos oitoedifes tracos produzidos na
indastria, dos primeiros cinco dias Uteis de caéa durante cinco meses, foram originados
os valores da geracgéo de residuos do periodo empaees na Tabela 15.



81

Tabela 15: Diagnéstico quantitativo de residuos deoncreto do periodo.

Producao de concreto do . , ,
periodo Geracdao de residuos do periodo

(5 dias por més em 5 meses) (5 dias por més em 5 meses)

Traco
Volume M.U Concreto | 1° 2° 30 40 50
Soma Total

aparente das Peca: produzido |[Més Més Més Més Més (m?) (ko) (%)
M) kaimd) (ko) |(MY) (M) (MY (M) (MY .

1 466,56 1.666 777.288| 2,4 14 0,84 203 3,88 1055 17.5762,26
2 173,75 2.300 399.625( 0,3 0,45 0,70 0,30 0,25 2,01 4.6231,15
3 176,25 2.300 405.375| 0,7 0,50 0,15 0,10 0,30 1,79 4.1171,01
4 (1.000,60 2.300 2.301.380( 0,9 0,62 0,39 0,69 086 3,36 7.9580,34
5 72,50 2.300 166.750 0O O 0 0 0 0 0 0
6 0 2.300 0 0 0 0 0 0 0 0 0
7

81,25 2.300 186.875| 0 0,78 0,27 0 0 1,05 2415 1,29
8 104,00 1.517 157.768 0O 0 200 0 0 200 3036 1,92

Total |2.074,9: 4.395.062 | 4,& 3,7¢ 4,3t 3,1z 5,2¢ 20,3t 39.72:
Onde: M.U= massa unitaria do traco de concretoeftido pela empresa; (%)= (geracao de residuo x 100)
producédo de concreto do periodo analisado.

Observa-se na Tabela 15 que cada trago de cormqmadozido na empresa gera na
ordem de 0,34 a 2,26 de residuo. O traco 5 geralmente ndo produzuesigxceto quando

a umidade da areia néo é corrigida) e o traco Gaigmwoduzido nos meses analisados.

Durante a realizacdo da primeira metodologia datifiGacao da geracéo de residuos,
observou-se que residuos dos tracos 1 e 4 apresentaaior volume de residuos que 0s
demais gerados na empresa, o que foi confirmadeéstrdos dados, em peso, apresentados
na Tabela 15. Estima-se que os residuos oriunddsado 4 devam ter um acréscimo de
aproximadamente 300%, no periodo analisado, deaod@siduo de pecas que nao passaram

no controle de qualidade (verificado em documemtaggponivel na empresa).

Os tracos 1, 4 e 8 quase ndo geram de residuosdadvide concreto fresco, no
entanto, sdo gerados apds a cura, no momento oda®w pecas ou ha inspecao do controle
de qualidade da peca pronta. No entanto as lagstupidas com o traco 8 possuem grande
possibilidade de perda, devido a deformacgdes @awmas pecas no momento da ruptura da
protensdo, o que dificilmente ocorre no traco kB gumbém ¢é destinado a producédo de lajes.
A estimativa de geracdo de residuos destes tragmsderou o peso das armaduras que estao
dispostas nos residuos das lajes e estacas coidoaree concreto (que devem ser retiradas

na cominuicao), o que diminuira o montante tota agregados produzidos.
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A média da geracdo de residuos do periodo foi @ @a producéo de concreto, no
entanto se for acrescentado os residuos ndo camogutestima-se que a média total ficara
superior a 1,50% (com base na documentacao disgponerificacdo "in loco”, entrevistas

com encarregados de producéao).

Através do diagnostico do periodo, foram realizada8mativas da geracdo de
residuos da empresa em estudo, visualizada naarabel

Tabela 16: Estimativa de geracao de residuos de avato.

Média 5 dias *1 5 dias por més *2 Mensal *3Anual

(m3) (kg) (kg) (Ton.)
1 2,11 3515,2¢6 15.467,14 185,60
2 0,40 924,§ 4.068,24 48,81
3 0,35 8234 3.622,96 43,47
4 0,62 1591,6 7.003,04 84,03
5 0 0 0 0
6 0 0 0 0
7 0,21 483 2.125,20 25,50
8 0,40 606,8 2.669,92 32,03
Total 4,17 79446t 34956,5I 419,4.

Onde: *1= média 5 dias (m3) x M.U. do traco de cetw; *2= (estimativa 5 dias em kg / 5) x 22 digtis; * 3 =
(estimativa mensal (kg) x12 meses) /1000.
M.U. dos tragos de concreto encontram-se na

A partir daTabela 16 verifica-se que sdo gerados cerca derdmés, totalizando no
minimo 419 toneladas/ano de residuos de concrettsi@era-se que este volume é suficiente

para justificar acdes visando sua reciclagem.

Observa-se que as pecas produzidas com os tragssith, como do traco 8, possuem
massa unitaria menor que os demais, por m3, p@supm vazios internos tipicos das lajes
alveolares, portanto o residuo oriundo do recods khjes, possui geralmente grandes

dimensdes, necessitando uma maior area para desaatmazenamento.

Foi constatado que a producéo de concretos de lsmmtaco € sazonal (devido &
producao ser realizada a partir dos pedidos dauedieade pecas pelos clientes), assim como,
a geracdo de residuos de um mesmo traco, portantmlores apresentados devem ser
considerados como médias. No entanto foi obsergadmos meses analisados a producédo de
concretos com os tracos 1 e 4 foi realizada diarden No departamento técnico verificou-se,
através da analise de planilhas, que estes trémgreduzidos quase que interruptamente

durante todo ano.
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Os residuos de concretos do tragco 1 (concreto seoo cura convencional,
denominado nesta dissertacdo por RCC), represergsra de 44% do total, enquanto os do
traco 4 (concreto seco com cura térmica, denomicadw RCT) representam cerca de 20%

da quantidade total de residuos gerados na empegwa-fabricados.

Apesar de haver alteracdo periddica na quantidadesiduos de um mesmo trago,
optou-se por utilizar neste estudo os dois tragesq 1 e traco 4) mais representativos em
quantidade gerada no periodo analisado, e por seesiduos que sao produzidos

diariamente.

3.4.2 Propriedades dos residuos de concreto

Para que os residuos de concreto sejam utilizadaacretos, é necessario que estes
sejam cominuidos na forma de agregados. SegundéaMeNonteiro (2008) é necessario
conhecer certas caracteristicas dos agregadosa ifinicdo das dosagens de concreto. Em
geral, as propriedades do agregado, a massa éspeitifma e textura dos graos, resisténcia
e absorcdo de agua, afetam ndo apenas as catmeterife dosagem do concreto, mas

também o comportamento do concreto nos estada®feesndurecido

O estudo das propriedades dos dois tipos de residgerados com maior
representatividade na empresa (RCC-traco 1 curaeocional e RCT-traco4, cura térmica,
ambos concretos secos), foram caracterizados sieypaeate.O fluxograma, visualizado na

Figura 41, apresenta os ensaios realizados neégtioes
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Concreto da empresa

de pré-fabricados
(trago 1 ou traco4)

!

Corpos-de-prova Cominuigdo Agregado graudo
ABNT MBR 5738:2003 ' {Britador de Mandibulas} ' {penera#l9ad,75mm)

Resisténcia a Granulometria Absorgao de agua
compressao (7,28e 63 dias) (7,28e 63 dias)
(1,7,28e63 dias) ABNT NBR 248:2003 ABNT NBR NM 53:2003
ABNT NBR 5739:2007 l'
Forma do grao Massa Especifica e
(7,28 e 63 dias) Massa Unitaria
Caracteriza¢do dos (fracdo graida) (7,28 e 63 dias)
‘ ABNTNBR 7809:2006 ABNT NBR NM 53:2003
residuos ABNTNBR 7211:2009 ABNT NBR NM 45 2006

Figura 41: Fluxograma da caracterizagao dos residgode concreto.

A seguir sdo discutidos, de forma sucinta, os tados dos ensaios realizados. As

tabelas e graficos referentes a este item encordgeano Apéndice A.

O RCT apresenta uma resisténcia a compressao@udeld RCC, em qualquer idade
analisada. Em funcao dos resultados obtidos, edsyasdo que a empresa onde foi realizado
o estudo trabalha com resisténcias de dosagendeanate 35 MPa, considera-se necessario
adotar para a cura do concreto residual, que serdado, de 28 dias para RCC e 7 dias para
RCT, a fim de garantir que seja atingida uma rés@a adequada (minimo de 35 MPa) para
fabricacéo de novos concretos.

Com o aumento da idade em que o residuo € cominaigio RCC quanto RCT, ha
um aumento no teor de agregados miudos gerado. Mamte, RCC apresenta maior
porcentagem de agregados miudos que o RCT em tslaslades analisadas, e uma
diminuicdo do modulo de finura. Esta diminuicaarbaida ao desgaste dos grédos de maior
didametro (retidos na peneira #19 mm), possivelmeewdo a perda de argamassa ocasionada

no momento da cominuicao.

A distribuicdo granulométrica dos agregados retaldge as peneiras # 19 e 4,75 mm,
tanto de RCC quanto de RCT, apresenta uma pequési@nga entre os agregados
cominuidos em idades diferentes de cura, no enRGMO apresenta maior modulo de finura

que o RCT em todas as idades analizadas.
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A forma dos graos dos agregados reciclados de etonatende as especificagbes da
Norma ABNT NBR 7211:2009, que especifica que odedie forma dos agregados nado deve
ser superior a 3. Observa-se que ha uma melhonadiee de forma do grédo a medida que &
aumentada a idade de cominuicédo dos residuos RRCTe Este resultado € coerente com o
aumento de geragcdo de agregado miudo, provavelndectarente da perda de argamassa

durante a cominuicéo.

A massa especifica e unitaria do ARCT é superido ARCC, em todas as idades
analisadas. Nao foi observada relacédo entre mapsgiéica e a idade do agregado. A massa
especifica dos agregados reciclados aos 28 diasnémior que a massa especifica dos
agregados naturais graudos, na ordem de 1 % (ARG (ARCC). As reducbes de massas
especificas e unitarias dos agregados recicladssaltam a necessidade de compensar o
volume de material reciclado utilizado em mistutasconcreto obtidas a partir de tracos de

concreto convencional.

Ha uma consideravel variacdo nos resultados degiusde agua por imersao quanto
ao tipo de residuos e a idade de cominuicdo. Ead,g8RCC, em geral, absorve mais agua
que ARCT, no entanto, em ambos agregados considerque néo ha relacdo entre o grau de
hidratacdo do concreto de origem do ARC e a absaledagua do agregado. Pressupde-se
que as diferencas séo provenientes das elevadabiidades do residuo (diferengas no teor
de argamassa das amostras) e ndo da idade de gg@uilo residuo. Estas caracteristicas

deverao ser consideradas para a reciclagem ddsiossi

Os agregados reciclados nos primeiros 10 minutosertgaio apresentam uma
expressiva absorcdo de agua (por imerséo), repagsiende 60% a 87% da absorcdo do
agregado em 1 hora de ensaio e apresenta uma é&bst@cagua até trés vezes maior em
relacdo ao agregado natural.

Para a producéo de concretos com ARC deve-se evasil diferenca de absorcéo da
agua entre os agregados reciclados, 0 que exigediés teores de agua de compensacao na

mistura de concreto.

Os resultados apresentam coeréncia, visto que ARS3Iuem uma maior resisténcia
a compressao e uma maior massa especifica e eegé@ngia absorvem menos agua; e que
0s agregados naturais possuem uma menor absorc@&gude em relacdo ao agregado
reciclado de concreto.
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4 IMPLEMENTACAO DO AGREGADO RECICLADO DE
CONCRETO NA PRODUCAO DE PECAS PRE-FABRICADAS

O capitulo 4, buscando subsidios no capitulo amtéem a finalidade de apresentar a
metodologia e os resultados do objetivo geral destiedo que € a implementacdo do ARC na

producao de painéis pré-fabricados.

Para este estudo foi projetado e construido umdtipot na Unisinos, que teve o
intuito de reproduzir, em pequena escala, umacgitueeal de uso do ARC (residuos RCC e
RCT cominuidos) em pecas pré-fabricadas, e veripoasiveis diferencas na producdo das

pecas pré-fabricadas e no processo de transportaagem do prototipo.

Visando a producao de concretos, em escala indlydti realizada uma dosagem do
concreto de referéncia, em laboratério, com tragmethante ao concreto produzido pela
empresa para a producdo de painéis pré-fabricadosoncreto de referéncia tem por
finalidade estabelecer um padrdo de comparacdoetao aos concretos com agregado
reciclado de concreto, que foi produzido com o neefaco, no entanto com substituicdo de

50% do agregado graudo natural, pelo agregaddadoide concreto.

No estudo em laboratério, os residuos utilizados pbtencdo do agregado séo
oriundos da moldagem de corpos-de- prova do tragieCIC) e do traco 4 (RCT), e foram
submetidos, respectivamente, a cura convencioralcara térmica, conforme usualmente
ocorre na empresa. Apos a cura e desmoldagem esamnderam encaminhados a Unisinos
onde permaneceram armazenados em tambores pléasticaesidade de 28 dias para a sua
cominuicao no britador de mandibulas. Esta idade gaminuicéo foi adotada em funcéao dos
resultados obtidos na caracterizacdo dos residagsegados reciclados, para padronizar do

tempo de estocagem, e possibilitar um comparatite @s agregados reciclados.

Os agregados denominados ARCC (RCC) e ARCT (RE&Tigas entre as peneiras
#19,00 mm e # 4,75 mm, foram utilizados previameigos, em concretos. O concreto de
referéncia (CRef) e o concreto com agregado refnclde concreto (CARCC e CARCT)
foram produzidos com os mesmos insumos (fornecmida empresa de pré-fabricados),
traco, relagdo agua/cimento, adensamento e mét@ocuda. Os teores de aditivo
superplastificante foram ajustados para que fobtidaoa trabalhabilidade especificada pela

empresa, que é de 200 £ 30 mm.
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Durante o analise do estudo de caso verificou-ge aqprocesso de seqiéncia das
misturas do concreto, insumos e aditivo, utilizpdta empresa de pré-fabricados difere do
realizado pelo grupo de pesquisa em RCD da Unisif®tanto, neste programa
experimental, foram estudados dois métodos de raipara a producéo de concreto, a fim de
retratar o método realizado na empresa de préctadns; possibilitar a comparagdo da
trabalhabilidade dos concretos utilizando o adisuperplastificante em momentos diferentes
na mistura, pois uma das preocupacbes do estudelagionada com a perda de

trabalhabilidade do concreto ao longo do tempo.

O método de mistura adotado pela empresa de priégdbs consiste na adicdo do
aditivo conjunta com a agua (AC); que tem comoataréstica a inser¢cdo dos materiais secos
na betoneira, apos € adicionado agua e o aditiposA adicdo de agua, considerado tempo

Zero, 0S iNsSuMOos permanecem na betoneira por der2zaninutos.

O método de mistura realizado pelo grupo de peaq@€lAT, denominado neste
estudo por AP, tem como caracteristica adicionaagregados graudos, parte da agua, o
cimento e a pozolana, a areia e o restante da @gaditivo € inserido na mistura 18 minutos
apos a adicao da agua. Este tempo de espera &uifgsgdo devido a tornar o tempo habil a
realizagédo do abatimento da mistura sem aditivone @ intuito de se aguardar a absorcao de
agua pelos agregados reciclados, uma vez que nadlitada pré-molhagem nos mesmos,
pois ela provavelmente ndo seja viavel no procpsstutivo da empresa de pré-fabricagao.

A Tabela 17 identifica os concretos produzidos apotatério, onde 50% do agregado

graudo natural foi substituido pelo agregado radizlde concreto.

Tabela 17: Concretos produzidos, em laboratorio.

Legenda Descrigcédo Composicéo

CRef- Concreto de referéncia 100% AN

CRCT Concreto de residuo com cura térmica 50% AR% ARCT
CRCC Concreto de residuo com cura convencional (80% AN e 50% ARCC

Onde: AN-agregado gratdo natural.

A dosagem e a producdo de concretos, realizadaaboratorio, pelo método de
mistura AP, a moldagem de corpos-de-prova paractegizacdo dos concretos quanto a
absorcéo de agua por capilaridade e resisténaenfressao, foram realizados em conjunto
com Gongalves (2011), cujo trabalho teve como noetaracterizar concretos com ARC em
diferentes matrizes de concreto. A autora denomitrago utilizado neste trabalho de traco

intermediario, onde a relacdo agua/aglomeranteudél ig@ 0,49 para uma matriz com
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resisténcia a compresséo (fcj) de 35 MPa, a meditizada em parte dos painéis pré-

fabricados da empresa.

4.1 METODOLOGIA DA IMPLEMENTACAO DE ARC EM PECAS PRE-
FABRICADAS

Através da revisdo bibliografica e verificacdo déisidades do processo produtivo,
descritas no estudo de caso, foram identificadgunal possiveis pontos criticos na
implementacédo do ARC em pecas pré-fabricadas, ewean de subsidios para a elaboragéo

da metodologia de cada atividade que consta niegia do estudo.

Foi realizado um fluxograma (Figura 42) das atidielnecessarias para que o ARC
fosse implementado no processo produtivo de pegafapricadas, reproduzindo o traco de
concreto realizado em laboratério. Todas estasidattes foram analisadas, e sé&o
consideradas como fatores de grande importanc@amplexidade, devido a necessidade de

um planejamento prévio e discussao sobre sua éikdgiile.
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IMPLEMENTACAO DO ARC

EMPRESA DE PRE-FABRICADOS

Cominuigao
Armazenamento Primaria
cominuigao
Secundaria
Agregado Agregado
graido mitido

Coleta Residuo

Preparagdo dos materiais
Produgdo do
concreto
Transporte Transporte
da armadura | do concreto

Preparagdo da forma e
armadura

RESIDUOS : Cortes de estacas e lajes

] Moldagem

Cura do Concreto

Desmoldagem

Controle de qualidade peca

Transporte

Acabamento Final

Armazenamento

Transporte

Montagem de protétipo

Figura 42: Fluxograma da implementacao de ARC na prducéo de pecas pré-fabricadas

As etapas de atividades preliminares, execucédopdeas e atividades posteriores

foram verificadas através de uma lista de veriicagnserida no Apéndice B.

A seguir sdo apresentadas as atividades realizstasa reciclagem dos residuos,

implementacdo do ARC na empresa de pré-fabricadusn¢agem do prototipo.
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4.1.1Projeto e Planejamento dos painéis pré-fabricadosisando a montagem do
prototipo
O projeto das pecas e estruturas e o planejamenfwratiucdo das mesmas foram

realizados pela empresa de pré-fabricados, conte ipéegrante do processo.

4.1.1.1 Projeto

O ante-projeto do protétipo com painéis pré-faliisade concreto foi desenvolvido a
partir do levantamento do local a ser construidwaiétipo e seu entorno, assim como, da
tipologia existente do laboratorio de materiaigidade construtiva e técnica, de transporte

e trdfego nas dependéncias da universidade edeaabntagem.

O projeto foi elaborado de forma que o protétipesse duas fachadas de estudo,
onde cada uma possui os trés tipos de concretdsizdms no programa experimental (CRef,
CRCT e CRCC).

O projeto executivo (geométrico, formas e armadardetalhamento das pecas pré-
fabricadas para confeccdo do protétipo foi reabzpélo do setor de projeto da empresa
parceira, conforme a NBR 9062:2006. No projeto gaoigo foi realizada a identificacdo das
pecas pré-fabricadas, para que houvesse um plam@me execucdo e controle das pecas

pré-fabricadas.

4.1.1.2 Planejamento da execuc¢do das pecas pré-fabricadasnt ARC visando
a montagem do protétipo

O planejamento da execucdo das pecas pré-fabricatasARC e do canteiro de
obras, visando a montagem do prot6tipo, tem contbsidio o0 projeto realizado na etapa
anterior, foi realizado em conjunto com o departamele projeto e de producdo da empresa,

através de reuniodes.

A metodologia proposta referente ao planejamentosisbu em primeiramente
produzir os painéis das fachadas Norte e Sul (sBf)Ae acompanhar o processo produtivo
das pecas, visando obter subsidios para a implagé&ntilo ARC no processo produtivo da
empresa. Posteriormente as pecas pré-fabricaddaati@slas Leste e Oeste foram produzidas

e terdo seus resultados analisados e comparadesent

Os painéis das fachadas Norte e Sul e pilares fevegoutados com o concreto de
referéncia, elaborado neste estudo, em 3 diasquerdouvesse um melhor aproveitamento

das formas. A empresa utilizou como medida prevand moldagem destes painéis em
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férmas de madeira sobre a mesa basculante localiEadabrica 3, pois 0s mesmos possuem
dimensdes reduzidas, o que poderia acarretar quebranomento da desmoldagem. Ja os

pilares foram moldados na fabrica 2.

Para a execucao dos painéis das fachadas Lestgef@@m montadas, na fabrica 2,
férmas para a moldagem de 4 painéis concomitantemAmmoldagem dos painéis ocorreu
em 3 dias, sendo um dia para realizacéo de cagtadeaconcreto (CRef, CRCC e CRCT).

O planejamento da obra do prototipo foi realizadopatir da orientacdo do
departamento de projeto. As fundacdes, vigas daaftiio e calices de espera dos pilares do

prototipo foram executadas por uma empresa derogast civil terceirizada.

4.1.2 Preparagao dos materiais

Este item tem o objetivo de verificar as ha altéoagas atividades compreendidas na
preparacdo dos materiais ocorridas usualmente r@esen e analisar a reciclagem dos

residuos de concreto.

Os materiais utilizados no concreto de referérana,escala laboratorial e industrial,
sdo 0s mesmos utilizados pela empresa de préddbsc As propriedades do cimento CPV-
ARI, cinza volante, areia, brita 1, brita O e aditsuperplastificante podem ser visualizadas

no Apéndice C.

Foi realizada uma inspecédo visual das férmas e durag, com auxilio do
encarregado pela vistoria das mesmas, e a dete@wirraumidade da areia, do ARCC e do
ARCT, foi realizada de acordo com a ABNT NBR 6480&, pelo método da frigideira, a
fim de corrigir a quantidade de agua adicionadanigtura de concreto. O teor de aditivo
superplastificante foi pesado em balanca digitakapposterior insercdo na mistura de

concreto.

A reciclagem dos residuos de concreto pode seidayagda como parte integrante da
etapa de preparacdo dos materiais, pois os agegaaddos reciclados de concreto devem
ficar disponiveis e prontos para 0 USO juntamermte ©®S outros materiais usuais em

concretos.

A obtencado de agregados reciclados a partir didues de concreto (reciclagem) foi
realizada em duas etapas, sendo a primeira na sapte pré-fabricados (coleta e

armazenamento) e a segunda etapa na Unisinos i(hemeto).
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4.1.2.1 Coleta e armazenamento dos residuos de concreto

Inicialmente foi previsto, com subsidios da anatisediagndstico dos residuos, que
seriam coletados de cerca de 2500 kg de cada ¢ipesiduo (RCC e RCT) a fim de gerar
ARC suficiente para execucdo dos painéis pré-fatios, e que a coleta e armazenamento
seriam realizados num periodo adequado para quesialsios obtivessem a idade média de 28
dias, no momento do beneficiamento. No entantodewdrrer do texto serdo descritos as

causas destes critérios nao terem sido contemplados

Foi previsto que cada tipo de residuo deveria smazenado em uma cacamba,
locadas pelo grupo de pesquisa, devido a dificéldbdinstalacdo de uma baia provisoria na

empresa, em local protegido de intempéries e searinacao de outros materiais.

Para a realizagédo da coleta RCT, provenientesatses;as das estacas, foi proposto ao
encarregado da producdo a troca do isopor colooagopontas das estacas por plastico

(Figura 43) devido a dificuldade de remocao quam@eca alcanca o estado endurecido.

Figura 43: CféBei;a das estacas com isopor

Estimou-se que a coleta seria realizada duransesgéanas, e que o residuo seria
armazenado por 21 dias apds o encerramento da,cgétantindo que o beneficiamento néo
fosse realizado em residuos com idade inferiota 8&& entanto, em funcéo de dificuldades
para a organizagao da coleta e do processo de @igaon a coleta de RCT foi realizada ao
longo de 50 dias e o armazenamento do residuo encora propria cacamba até seu

beneficiamento. A Figura 44 apresenta os reside@sthcas coletados e armazenados.
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Figura 44: Residuos do RCT (estacas)

A metodologia inicial previu que residuos RCC, mmientes do residuo das lajes, ou
seja, descartes dos cortes ou pecas rejeitadgedas seriam coletados em aproximadamente
duas semanas e posteriormente armazenados, necafahfi por um periodo de
aproximadamente 21 dias, obtendo em média 28 dmsiddde no momento do
beneficiamento.

Entretanto, ndo foi possivel respeitar a idadedhmente estipulada para a coleta e
beneficiamento, uma vez que em funcdo da escgleodeicdo da fabrica houve uma pequena
producédo deste tipo de concreto (lajes alveolaeesdnseqiientemente nao foi gerado residuo
suficiente para o volume de concreto estipulada paaominuicao.

Os residuos de RCC utilizados neste estudo fordetadms no patio da empresa,
originados de lajes de um viaduto, com idades dexapadamente 240 dias (8 meses). A
Figura 45 apresenta a coleta do RCC no pétio daesap

Figura 45: Coleta do RCC (lajes alveolaresno paida empresa
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4.1.2.2 Beneficiamento do residuo de concreto

Antes de iniciar a etapa de beneficiamento dogluesi procurou-se parceria com
uma empresa para a cominuicdo dos residuos deetormue possuisse um equipamento
compativel com a granulometria adotada pela pesquis

A empresa "A" iniciou o0 processo de beneficiameamtde a proprio britador separava
a fracdo grauda da miuda, no entanto, o processmifaelado devido a problemas internos
da empresa.

Em funcdo da inexisténcia de centrais de britagenrediduos na regido, para a
realizacdo da cominui¢do primaria e secundariaresisluos. Em conseqtiéncia, os residuos
foram transportados e armazenados, em cacambagatm junto ao laboratério da
Construgédo Civil da Unisinos, para a realizacaopdmesso de beneficiamento para este
estudo.

O beneficiamento dos residuos RCC e RCT foi reddizatravés da cominuicdo
primaria (diminuicdo do tamanho do residuo), congén secundaria (obtencdo de
agregados) e peneiramento, visando obter agreggqudaglos para uso em painéis pré-
fabricados do protétipo.

Foi necesséaria a contratacdo de serventes da wgisticivil, onde os mesmos
utilizando marteletes e picbes (Figura 46 e Figfadiminuiram de tamanho os residuos;
removeram as ferragens de ambos residuos; e tréarsimo o material até o laboratério. Cada
residuo teve seu processo realizado separadamargegpe ndo houvesse a mistura dos

mesmaos.
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Figura 47 Cominuicao primaria das lajes (RCC)

A cominuicdo secundaria foi realizada no mesmo hwide mandibulas utilizado
para a obtencdo do ARC empregado nos estudos enatidtio, conforme a Figura 48. Para o
peneiramento dos agregados reciclados foi utilizageneira de abertura # 4,75 mm, visando

a separacao entre agregados graudos e agregadtsmiud

No momento da realizacdo do beneficiamento dosduesi por cominuicédo
secundéria, em funcdo dos contratempos ocorrida®leta, os residuos RCC apresentavam
uma idade aproximada de 300 dias e os residuospR&Suiam uma idade variando entre 120
e 150 dias.

Figura 49 Peneiramento dos agregados reciclados dencreto
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O material retido na peneira de abertura # 4,75foimolocado em sacos plasticos,
pesado e armazenado. A fracdo passante na pememdedtura # 4,75 mm, também foi
pesada e ficou armazenada, para ser utilizadarfpostente em outra pesquisa do grupo.

Os agregados de RCC e RCT foram transportados eambas por empresa de tele-
entulhos, até a empresa de pré-fabricados. Deviddigponibilidade de execucédo de baias
para o armazenamento dos ARC, na empresa, 0s mésraos mantidos em cagcambas; em

local protegido de intempéries até sua utilizacao.

Durante as atividades de beneficiamento foram tragias em planilha o peso do
material beneficiado, as horas trabalhadas pelo®r#es e bolsistas, a fim de verificar a
produtividade (peso do residuo/horas trabalhades ptividades envolvidas, e a porcentagem

de agregados miudos gerados na cominuicao.

4.1.3Producéo de concreto

A analise da producdo do concreto, em escala indlstonsistiu na verificagcdo do
processo de abastecimento do misturador e de midtuconcreto, na determinacdo do teor
de aditivo, e do tempo decorrido entre a produgdi@ahcreto e a moldagem (etapa entre
atividades preliminares e execucao das pecas)aegta também foram produzidos corpos-

de-prova para caracterizacéo dos concretos.

Na producédo de concretos com agregados reciclantamfutilizados os agregados
reciclados (ARCC ou ARCT), em substituicdo a 50%adoegado graudo natural, fracdo

grauda. O traco utilizado é apresentado no Apéridlice

A Tabela 18 identifica os concretos produzidosenestudo, onde 50% do agregado

graudo natural foi substituido pelo agregado radizlde concreto, fracdo grauda.

Tabela 18: Concretos produzidos, na inddstria.

Legenda Descrigcéo Composicéo
CRef - IND Concreto de referéncia 100% AN
CRCT-IND Concreto de residuo com cura térmica 50%e/60% ARCT
CRCC-IND Concreto de residuo com cura convencitaral| 50% AN e 50% ARCC

Onde: AN-agregado graudo natural.

4.1.3.1 Abastecimento do misturador e mistura do concreto

A metodologia adotada para o abastecimento do radku foi ajustada a realidade da

empresa, para a producao experimental de conaetoRC.
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Foram utilizados os recursos da central dosador@oderetos, com exce¢do do
dosador de aditivos, o qual foi adicionado manuatsn&o momento da produgé&o industrial

verificou-se que o teor de aditivo utilizado emdediorio deveria ser ajustado.

O processo de carregamento dos agregados natarasopmisturador ocorreu na
cacamba sobre a balanca e foi realizado atravéidmamento manual pelo operador da
central de dosagem, até que a quantidade necefesigaatingida. A ordem de colocagéo dos
materiais ocorreu na respectiva ordem: areia, traabrita 0, onde os agregados sao pesados

um apos o outro em valores cumulativos.

Os agregados reciclados de RCC e RCT ficaram dpaan cacambas de tele
entulhos, em local préximo a central de concregdsyados de carrinho de mdo no momento
de serem inseridos diretamente na cacamba solalarech. A pesagem do ARC foi realizada
diretamente na cacamba. A inser¢cdo do cimentoza dimetamente no misturador ocorre de
maneira semelhante, mas com acionamento de flurtinc@, onde o0 processo é cessado

guando o operador interrompe o fluxo.

O processo de carregamento dos materiais, destlecacdo da areia até do agregado
reciclado, foi cronometrado e anotado em planilhfsrade se verificar quanto tempo é
despendido pelo processo no momento em que umaldzguistura de concreto seja

realizada imediatamente apds a anterior.

4.1.3.2 Caracterizagéo do concreto produzido

No momento da producdo de concretos foi realizadmsaio de Consisténcia do
concreto ao longo do tempo e produzidos corposroeappara a determinacdo da absorcao
de agua por capilaridade e resisténcia a compreksiooncretos produzidos. Os resultados,

deste estudo, graficos e tabelas, encontram-seéndice E.

4.1.3.3 Determinacdo do tempo decorrido entre a producdo daeoncreto e a
moldagem de painéis pré-fabricados

bY

Devido a alteracdo de trabalhabilidade do concpla absorcdo de agua dos
agregados reciclados de concreto, foram crononustrad tempos decorridos ao longo do
processo produtivo dos painéis CRef, CRCC e CR@3gndo observar quanto tempo é
necessario para realizacdo de cada atividade earasd os tempos decorridos foram

influenciados pela implementagcdo do ARC na misti@aoncreto. A Tabela 19 apresenta a
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planilha utilizada para acompanhamento dos temgesrddos das atividades a partir da

adicdo da agua na mistura até o término da moldagesmpecas pré-fabricadas.

Tabela 19: Tempos decorridos pelo processo produtivoara execucdo de painéis pré-fabricados.

Entrada dos agregados no misturador 0:00
Adicdo da agua

Adicao do aditivo

Descarregamento da mistura de 1 m3

Saida do concreto da central

Chegada na fabrica 2

Inicio da moldagem

Término da moldagem

4.1.4Transporte da armadura, féormas e do concreto

Considerando que o transporte da armadura e daag$arao sofre interferéncia com o
uso de ARC, este item né&o foi considerado nestel@esiNo entanto, o acompanhamento do
transporte do concreto ocorre através da visudap processo e verificacdo do tempo
decorrido (Tabela 19), com o objetivo de se vaifise ha alteracdo no transporte de

concretos com ARC.

4.1.5Preparacéao das formas e armaduras

O acompanhamento destas atividades consistiu enficae se 0 processo de
preparacdo utilizado para a producdo dos painéim &RC é o mesmo utilizado

freqientemente pela empresa, atraves da verificat&mco".

4.1.6 Moldagem das pecas

Nesta etapa, procurou-se determinar se 0 uso de ¢gdR&Csegregacdo do concreto,
falhas ou dificuldade de regularizacdo da supericido acabamento final da peca, devido as
caracteristicas do agregado e a perda de abatimsstomaior que em concretos
convencionais. A verificagdo foi realizada visuahtee e através de questionamento aos

operarios que realizaram o trabalho.

4.1.7 Cura e desmoldagem

A cura dos painéis foi realizada ao ar e protegido intempéries, segundo o
procedimento padrdao da empresa. Conforme estaibelern projeto, os painéis somente

podem ser desmoldados quando atingirem resisténciampressao de 15 MPa. O tempo
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necessario para a desenforma foi controlado ar pdatiresisténcia dos corpos-de-prova
moldados por ocasido da fabricagao do concreto.

4.1.8 Controle de qualidade da peca pronta

O acompanhamento desta atividade foi realizadoalnsente quando as pecas
encontravam-se na féorma e apds a desmoldagem dasaseFoi utilizada a lista de
verificacdo, encontrada no apéndice 1, onde conatpossiveis manifestacdes patoldgicas
encontradas em pecas pré-fabricadas, adaptadasregaA2009) e Fib (2009), e a planilha
de pecas néo conformes.

4.1.9 Transporte, Acabamento final e Armazenamento

O acompanhamento destas atividades foi realizadeés da observacédo "in loco" dos

procedimentos realizados.

4.1.10 Transporte externo das pecas e Montagem do prototip

Nesta etapa foram observadas eventuais alteragbgsocedimento de transporte
externo até a montagem do prototipo (painéis drédados CRef, CRCC e CRCT), através
do acompanhamento das atividades "in loco" e dstredotografico.

4.2 APRESENTACAO DOS RESULTADOS

Este item tem a finalidade de apresentar e disadirresultados pertinentes a
implementacdo do ARC em uma empresa de pré-falascadjo € o escopo deste trabalho.

4.2.1Projeto e Planejamento dos painéis pré-fabricadosisando a montagem do
protétipo
Neste item € apresentado o projeto elaborado atdise o projeto e o planejamento

das pecas produzidas para a execucao do protétipo.

4.2.1.1 Projeto das pecas pré-fabricadas

N&o foi realizada nenhuma alteracao no projetordtdppo, em relacdo aos projetos
elaborados frequentemente na empresa, devido &rmeptacdo de ARC nas misturas de

concreto.
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No projeto arquitetdnico foi definido que apenapaméis das fachadas Leste e Oeste
do protétipo seriam moldados com concreto com agiegeciclado, e por isso foi realizado
uma modulacdo das mesmas. Estas fachadas foraoraglab com trés linhas de painéis
horizontais, cada uma subdividida em 2 painéisaCiatha de painéis foi produzida com um
tipo de concreto (concreto de referéncia-CRef, minoccom agregado reciclado de cura
convencional-CRCC e concreto com agregado recialadoura térmica-CRCT), totalizando
4 pecas de cada tipo de concreto. Cada paineltddcesiede 3,90 x 1,45 x 0,10 m.

Os painéis das fachadas Norte e Sul foram projstpdoa serem executados com o
concreto de referéncia. A Figura 50 apresenta ¢etoradesenvolvido na qual pode ser
visualizada a planta baixa e as vistas do prototipo
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Figura 50: Planta Baixa e vistas do protétipo.

4.2.1.2 Planejamento da execucdo das pecas pré-fabricadasnt ARC visando
a montagem do protoétipo

O planejamento de moldagem das pecas teve duasicéks, ndo previstas
inicialmente. Os painéis com ARC foram produzidos éias alternados e ndo em dias
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consecutivos, e foi realizado o transporte de lenéahcreto por vez, para a moldagem das
pecas (diferentemente dos 2m3 convencionalmentaspoatados). As consideracdes

referentes a esta atividade estdo descritas mssatseguir.

4.2.2 Preparacao dos materiais

A preparacdo das férmas (em madeira compensada)agaras (malha de aco) das
pecas pré-fabricadas com CARC foi realizada do roesmdo que a empresa costuma
trabalhar com concretos convencionais. Os matenidigados usualmente para a producao
de concreto encontram-se disponiveis e previamambsados pela empresa, na central de

concretos.

Os residuos de concreto, que nao sao utilizadomalmente na producdo de
concretos, tiveram que ser coletados e beneficiallogamente com a areia e os agregados
graudos naturais, 0s agregados graudos recicladas flevados ao laboratério da empresa
para a determinacdo da umidade, onde se verificmu eptes possuiam umidade interna
superior a dos agregados naturais, portanto estéadendeveria ser compensada na agua da

mistura de concreto.

4.2.2.1 Obtencao de agregado reciclado a partir dos residsale concreto

O processo de coleta dos residuos de estacas (RCTealizado conforme a
metodologia apresentada e demonstrou-se eficieleddo a facilidade de remocéo das
cabecas de estaca e ao baixo custo. Ja o processueta das lajes (RCC) foi facilitado
devido a estarem armazenadas no patio da empresantsnto, foi iniciada a coleta dos
residuos de lajes, nas pistas de concretagempjanta com os residuos de estacas, e pode-se
observar a dificuldade dos operarios em armazematos tipos de residuos em cagambas
distintas, que estavam dispostas na fabrica.

Um fator ndo previsto inicialmente foi a dificuldade se realizar a cominui¢cado do
volume de concreto requerido para a execucdo dagipalo protétipo. Como os residuos
possuiam grande volume (algumas lajes alveolamserawam 2rh de area) e continham
armadura, foi necessario realizar a cominuicao taypas: britagem priméria, que consistiu na
diminuicdo dos concretos até uma dimensao que pesmio transporte manual e fossem
compativeis com o tamanho da boquilha do britagd@separacdo da armadura; e britagem
secundéria, visando a geracao de agregado grapésaAde inUmeros esfor¢cos da equipe de
pesquisa, em funcdo da inexisténcia de centraibrii@gem numa distancia cujo custo
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tornasse o processo de britagem viavel (a centaid proxima localiza-se no Municipio de

Santa Maria, a cerca de 350 km de S&o Leopoldo)pdoessario realizar a cominuicdo

primaria manualmente com o auxilio de martelos exhopes, e a cominuicdo secundaria no
moinho de mandibulas disponivel no Laboratorio datenmis de construcdo civil da

Unisinos. Apés a cominuicdo secundaria foi realizadpeneiramento, a fim de separar a
fracdo grauda da fracdo miuda do material.

Em funcdo dos contratempos ocorridos na coleta e @a realizacdo do
beneficiamento dos residuos, no momento da condiausecundaria os residuos RCC
apresentavam uma idade de 300 dias e os residubp&Suiam uma idade aproximada de
150 dias.

Na Tabela 20 pode ser visualizada a quantidade déeriad reciclado no
beneficiamento secundario, o tempo necessario peadizacdo das atividades e a

guantificacdo dos agregados gerados na etapa dewoéo secundaria.

Tabela 20: Processo de beneficiamento e geracaoaggegados reciclados.

RCC 4972 16:00 20:30 1100 2 387
RCT 2 2800 22:00 17:00 450 1 235| 8

N
~

Observa-se na Tabela 20 que a produtividade nancigép priméria de RCC é de
310,75 kg/h e do RCT é de 127,27 kg/h. A baixa giglade de RCT deve-se ao fato que as
estacas apresentam uma armadura em espiral, @ifidol a sua retirada do concreto e

necessitando de equipamento mais robusto (malijtelete

Observa-se que na atividade de cominuicdo secanddrno peneiramento as
diferencas de produtividade sdo geradas pela méabrdes ndo pelo tipo de residuo.

Neste estudo somente foi necessario a utilizacdourde tipo de cominuicéo
secundaria, pois 0 equipamento utilizado (moinhordadibulas) apresentou-se eficiente
gerando agregados graudos com didmetro maximotessdico de 25 mm, para producao de

concretos.

O processo completo de beneficiamento do RCC teaeprodutividade de 138 kg/h,

enquanto do RCT foi de 71 kg/h. Nota-se que a pinddade da atividade de beneficiamento
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do RCT é menor em 50% comparado ao do RCC. Emk@asperado que a produtividade
seja muito maior numa central de reciclagem, cabsaltar que h& diferencas entre os dois
tipos de residuos, quanto ao grau de dificuldadeahainuicdo primaria, que devem ser

consideradas.

Constata-se no beneficiamento secundéario que aageme agregados miudos de
RCC é superior ao de RCT. A porcentagem de agrsgailcdos gerados a partir de RCC é
semelhante a obtida no ensaio de granulometrizaeal em laboratorio, para residuos aos 63
dias de idade. Diante disso pode-se dizer que cemionda idade do residuo RCC nao
interferiu na quantidade de agregado miudo geraglo processo de cominui¢do. J& 0s
agregados RCT geraram uma quantidade de agregadio miaior que a encontrada em
laboratorio, 60% superior, para residuos com 68 deaidade, demonstrando que o aumento
da idade dos residuos RCT pode interferir na qdaté de agregado miudo gerado na

cominuicao.

4.2.3Producéo de concreto

O trago do concreto, a partir da dosagem realiradéaboratério (Apéndice D), com
a quantidade de agua e as massas dos agregadadagufoi entregue ao operador da central

de concretos, e iniciado o carregamento dos megeria

4.2.3.1 Abastecimento do misturador

No acompanhamento da produc¢éo dos painéis de mefaréas fachadas Norte e Sul
do prototipo, foi cronometrado o tempo decorridaapa realizacdo do processo de
carregamento dos materiais, e verificou-se queoogsso demanda de 9 a 12 minutos, sem a
utilizacdo do ARC. Verificou-se que o tempo de #&x@mento dos materiais para producao
de CRef, painéis das fachadas Leste e Oeste, fbnadautos, esta diferenca decorre da maior

habilidade do operador no momento.

Embora a empresa possua cacamba com capacidadendepdra transporte do
concreto, foi analisado que a moldagem de 4 pagwxisomitantemente (aproximadamente
0,50 m3 cada peca) poderia resultar numa perdeadalthabilidade do concreto no momento
da moldagem, devido a demora no abastecimento @&tunadlor, portanto optou-se por
produzir e transportar 1 m3 de cada vez. Considergae foram produzidos 2 m3 de concreto
em duas bateladas de 1 m3, na producao de CRCastealmento foi realizado em 12 e 18
minutos, e de CRCC em 10 e 13 minutos.
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CRCC e CRCT apresentam maiores tempos necessatasopabastecimento, em
relagdo ao concreto de referéncia, decorrente dessielade do carregamento manual do
agregado reciclado na cacamba do misturador. Ndupéo de CRCT, o ARCT foi estocado
solto numa cacamba (Figura 51) precisando serpoataglo através de carrinho de mao e
inserido através de pa na cacamba, j4 na produedRCC, o ARCC foi transportado do

local de armazenamento até a cagamba em sacasqdastque facilitou o abastecimento.

Foi constatado que o abastecimento do misturader r@ducédo de CARC (Figura
52), em funcéo de inexisténcia de uma baia espagifira a estocagem destes agregados e
consequentemente transporte especifico e ndo aigag@ do processo através da central de
comando para uso do ARC é considerada uma atividlagi®sa, pois gera custos de mao de
obra; devido ao deslocamento de operarios, posohdtacdo de transporte e abastecimento
manual; atraso na producao, devido a morosidadproicesso, 0 que ndo € aceitavel em
empresas de pré-fabricados que inerentemente \dsalta produtividade; e dificuldade de

circulacéo na fabrica, devido ao armazenamentweat improvisado e inadequado.




106

4.2.3.2 Dosagem do aditivo em escala industrial

Embora usualmente o aditivo seja utilizado comait@dde agua, neste estudo o
aditivo foi utilizado a fim de manter a trabalh&ddde necesséria para a moldagem dos
painéis pré-fabricados, visto que concretos com A&fesentam uma diminuicdo da
trabalhabilidade decorrente da absorcao de aguagtegados reciclados.

O aditivo superplastificante, tendo como parametreor utilizado em laboratério, foi
adicionado manualmente, para producao de 1 mérd@eto da seguinte forma:

*CRef: No momento da adigcdo do aditivo (teor deb6%) foi verificado que o
concreto ainda ndo se encontrava com a trabalttatidi adequada sendo necessaria a adicao
de mais aditivo, cujo teor final foi de 0,165 %.

*CRCT: Com a adic¢ao do aditivo no teor de 0,25Véfificou-se que o abatimento se
encontrava dentro do valor pré-estabelecido.

*CRCC: Para evitar a exudacdo do concreto, foi dare cautela de adicionar aos
poucos o aditivo. Com a adi¢cdo do aditivo no te®rO251 % (mesmo teor utilizado para
CRCT), verificou-se que o abatimento se encontdesiro do valor pré-estabelecido, ndo
necessitando a adicdo do restante do aditivo padelscido.

A Figura 53 apresenta a determinacdo da consiatéairavés do tronco de cone na
empresa de pré-fabricados, apés a adicdo do aditperplastificante.

a) Abatimento concreto de b) Abatimento concreto com ARC
referéncia
Figura 53: Abatimento do concreto em escala indusial.

As possiveis causas para esta diferenciacdo nomaipéd, entre o laboratério e a
empresa, sdo a diferenca de temperatura ambiedtatenr de umidade do agregado graudo
utilizado, uma vez que no laboratério foram utiliaa agregados secos e em escala industrial

ha uma pequena umidade interna no agregado, qeesqureser compensada; e também
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porque os agregados naturais utilizados sao prents de lotes diferentes, o que resulta na
alteracéo da trabalhabilidade do concreto.

4.2.3.3 Determinacao do tempo entre a producao do concreta moldagem

A verificacdo do tempo decorrido pelo processo ptiod, de 2 lotes de concreto com
1 m3 cada dos concretos CRef, CRCC e CRCT, podésalizado na Tabela 21, Tabela 22
e Tabela 23.

Tabela 21 Tempo decorrido pelo processo produtivogse CRef

Atividade Tempo em minutos
1° m2
Entrada dos agregados no misturador 00:00
Adicéo da agua 01:15
Adicao do aditivo 06:00
Descarregamento da mistura 14:00
Saida do concreto da central 15:00
Chegada do concreto na fabrica 2 16:15
Inicio da moldagem 18:30
Término da moldagem 25:30

Tabela 22 Tempo decorrido pelo processo produtivogg CRCT

Atividade Tempo em minutos
1°m2 2° m2
Entrada dos agregados no misturador 0:00 0:00
Adicdo da agua 02:00 01:50
Adicéo do aditivo 09:00 05:50
Descarregamento da mistura de 1 m3 14:00 11:00
Saida do concreto da central 17:20 13:00
Chegada do concreto na Fabrica 2 18:45 15:00
Inicio da moldagem 31:50 17:30
Término da moldagem 40:00 27:45

Tabela 23 Tempo decorrido pelo processo produtivogp CRCC

Atividade Tempo em minutos
1°m2 2° m2
Entrada dos agregados no misturador 0:00 0:00
Adicao da agua 01:15 01:10
Adicéo do aditivo 06:00 05:05
Descarregamento da mistura de 1 m3 09:00 09:45
Saida do concreto da central 11:45 12:10
Chegada do concreto na Fabrica 2 13:30 13:20
Inicio da moldagem 15:00 17:00

Término da moldagem 19:00 21:50
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Na Tabela 21 verifica-se que o concreto de refeaéleve tempo decorrido para o
término da moldagem de cerca 25 min., no entanforocedimento habitual da empresa esse
tempo ocorre em cerca de 7 min., conforme visuddizea Tabela 11. Neste caso o atraso no
inicio da moldagem decorre da dificuldade de mangnualmente realizado pelo operador
da central de comando (abastecimento do misturadd®m do tempo necessario da
determinacdo da consisténcia dos concretos atdavakatimento por tronco de cone.

Analisando as Tabelas 21 a 23 observa-se que mtemtpe a adicdo da agua e do
aditivo (determinacao da consisténcia do concreno &ditivo), e entre a adicao do aditivo e o
descarregamento da mistura (determinacdo da cémsistdo concreto com aditivo), € em
média de 5 min. Estes tempos sdo decorrentes dadoeskperimental onde o teor de aditivo
esta sendo determinado, devido as diferencas gueeot na trabalhabilidade dos concretos

em laboratério e na empresa.

Na Tabela 22, observa-se que o atraso no términoalidagem dos painéis, ocorre
devido a demora no transporte do concreto, no mntEntroca de pontes rolantes da fabrica
1 para a fabrica 2 (inerente ao processo destaesajpmpois a ponte rolante da fabrica 2 nao

se encontrava disponivel para efetuar o transptétas férmas.

O tempo decorrido pelo processo produtivo pelosmas com ARC foi de 19 a 40
minutos. Considera-se que a causa da diferencangdgos decorridos ndo € relacionado ao
tipo de agregado utilizado, mas ao processo deéaféio e transporte do concreto.

4.2.3.4 Caracterizacdo dos concretos produzidos em laboraié e na empresa

Neste item sao discutidos os resultados do ensa@odsisténcia, ao longo do tempo,
determinacdo da absorcdo de agua por capilarideesténcia a compressao, dos concretos
produzidos em escala laboratorial (LAB.) e inda$tfiND.). As figuras e tabelas referentes a

este item podem ser visualizadas no Apéndice E.

* No ensaio de determinacédo da consisténcia doseatoscifoi observado que a perda de
trabalhabilidade ocorreu de maneira continua eugdatlrante a duracdo do ensaio, o0 que era
esperado em funcdo do uso de ARC nas misturas ¢@edda de acdo do aditivo

superplastificante.

Em laboratério, O CRCT apresentou um comportamsimilar ao CRef., e entre eles néo

houve diferenca expressiva de comportamento enga@lao procedimento de mistura. O
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CRCC, em laboratorio, apresentou a menor trabditiatie, no entanto, esta diferenca nédo
foi constatada na execuc¢ao do concreto na inderé-fabricados.

No método AP a trabalhabilidade do CRCT apresestoadequada até aproximadamente os
45 min. apo6s a adicao do aditivo, ou seja, 1h mid3 apds a adicdo da agua na mistura; ja no
método AC, este concreto apresentou trabalhabdidabquada até aproximadamente os 40
min. apls a adicdo da agua na mistura. O CRCC, étodm AP, apresenta uma perda de

consisténcia mais rapida que os demais concretosayelmente decorrente da maior

absorcéo de agua deste agregado e possivelmeatéepgleratura e umidade ambiente em
gue o ensaio foi realizado, visto que no laboratédo houve a possibilidade de fixar estes
parametros. No entanto, a trabalhabilidade mardevaedequada até aproximadamente os 35

min.

Observou-se que até os 35 min. no método AC, osretms apresentam trabalhabilidade
semelhantes e adequadas a producdo de pecas ficéefab, no entanto, e apos este tempo o
CRCC teve a perda de trabalhabilidade mais acemiyiagl o0s demais concretos.

Os concretos produzidos na inddstria possuem unecé@a em sua consisténcia (ao longo do
tempo) similar a determinacdo de consisténcia whdar nos experimentos realizados em
laboratério. No entanto, observou-se que com a destra ambiente mais baixa ocorrida
durante a moldagem na empresa (em torno de 158Gjtec um pequeno acréscimo no
tempo em que o concreto mantém-se com trabalhatddiddequada, sugerindo que o aditivo
tenha ampliado o seu tempo de atuacdo, e que nadifér@nca expressiva entre o

comportamento das misturas com os diferentes tip@gregado.

Portanto, deve-se considerar a perda de abatinmea#dCARC em fungédo da temperatura
ambiente e tempo de atuacdo do aditivo utilizadu. tdas as situagbes, o tempo que a

trabalhabilidade se manteve adequada foi até aosrb0

* Na determinagcdo da resisténcia a compressao dasetos produzidos em laboratorio

(método de mistura AP e AC) e na empresa, nassdaeld, 7, 28 e 63 dias de cura umida,
observou-se que tanto nos concretos produzidosabordtdrio quanto nos produzidos na
empresa, que o CRCC apresenta maior resisténcia qarcreto de referéncia em qualquer
idade analisada (coerente com o esperado) e qURCT Qossui resisténcia similar ou menor

em relacdo ao CRef (contrario ao esperado).

Provavelmente, os concretos com ARCT foram inflisas pela cura térmica do concreto

gue originou o ARCT inserido na mistura, que possua estrutura mais porosa (SILVA,
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2004; WERLE, 2010). Outra hipotese a ser considegadjue o maior teor de agua de
compensacao utilizado na produgéo de concretosARREGIT tenha ocasionado a diminui¢ao

da resisténcia a compressao, em relacdo ao CRQI&-deosupor que utilizando o mesmo
teor de agua de compensacao os concretos com dgregEclado apresentem uma maior

semelhanca nos resultados, pois observou-se qagregados utilizados apresentam uma
absorcdo de 4gua muito semelhante nas primeirdmr2é. Com a diminuicdo da 4gua da
mistura, o aumento de trabalhabilidade do CRCT pedebtido através do aumento do teor
de aditivo na mistura. Diante disso é necessanacterizar estes concretos para validar a

hipotese.

Observou-se que os resultados obtidos pela moldagecorpos-de-prova com 0s concretos
produzidos na empresa, obtiveram melhores resgltadmparados aos produzidos em
laboratorio, aos 28 dias de idade, no entanto @0 expressivas. Este fato pode ser
decorrente da idade dos residuos utilizados, sgae@m laboratério os agregados possuiam
idade de 28 dias e os utilizados na industria passidades acima de 330 dias (ARCC) e 150
dias. Outro fator que pode favorecer a resistédos concretos moldados na industria é a
diferenca de método de adensamento dos corpo®de, pois na empresa foi utilizada mesa

vibratéria e no laboratério adensamento manual.

* Quanto a absorgéo de agua por capilaridade dosetosa@roduzidos em laboratorio e na
industria, considerando as primeiras 24 horas, ef @Rresenta maior absor¢do que CRCC e
CRCT, sendo que o CRCC apresenta uma inferioridadedem de 18,00% (IND.) a 36,36%
(LAB.) e CRCT na ordem de 6% (LAB.) a 19,7% (INDem relacdo ao concreto de
referéncia do mesmo ensaio. No entanto, no ensai8dlias, observou-se uma modificagao
nos valores finais, onde o CRCT apresenta uma gdssuperior ao CRef. na ordem de 1,16
(IND.) e 3,94% (LAB.), e CRCC apresenta absorcderior ao CRef. na ordem de 12,33%
(IND.) e 8,23% (LAB.). Portanto, o CRCC absorve meagua que CRCT, numa ordem de
inferioridade entre 9,30% (IND.) e 15,79% (LAB.).

4.2.4Transporte da armadura e do concreto

O transporte da armadura para as férmas de mddenm@alizado manualmente, sem

qualquer diferenca com relagéo ao processo utdirad pegcas com concreto convencional.

O transporte do concreto ocorreu da forma habihwagntanto, em algumas situacdes
transporte ocorreu num tempo fora do habitual,diee@ 0 atraso na movimentacéo da ponte

rolante, que ndo estava disponivel no momentoitsalm
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4.2.5 Preparacdo da armadura e férmas

Observou-se que a armadura utilizada tem uma ncalimadistancia de 7 cm entre as
a barras. Conforme visualizado na Figura 54, a anprmite o uso do agregado reciclado,
cujo didmetro maximo é de 25 mm, sem qualquer Wdade. Portanto, esta etapa foi
realizada sem qualquer diferenca com relacdo amepso utilizado nas pecas com concreto
usado habitualmente na empresa.

— B i
: IHRE.SiEE

Figura 54 Amadura utilizada para producao de todosos painéis pré-fabricados.

4.2.6 Moldagem das pecas

A moldagem foi realizada conforme os procedimepi@drdo da empresa, em todos
0s concretos produzidos. Nas figuras a seguir simhzados a moldagem das pecas, que
consiste em lancamento, adensamento, regularizidaperficie (Figura 55) e queitrdo
concreto (Figura 56).

Figura 55: Moldagem dos painéis Figura 56: Queima dos painéis pré-fabricados
pré-fabricados.

Figura 55: Moldagem dos painé‘ig Figura 56: Queima dos painéis pré-fabricados
pré-fabricados.

8 Entende-se por queima o acabamento final dadgaygé-fabricada, utilizando desempenadeira de aco.
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Os concretos com ARC apresentaram-se coesos,aneamento foi realizado através
de mangote de imerséo, adequado em todos os amdeCRCC aparentou mais facilidade
de lancamento e adensamento, comparando-se conrC® €R CRef, 0 que € coerente com a
consisténcia no momento da moldagem.

Na etapa de planejamento do programa experimevitakibda a hipétese de que a
superficie do concreto com ARC poderia apreserghira$ ou um acabamento irregular
devido a perda de abatimento ser maior que em etmsciconvencionais. No entanto a
consisténcia dos concretos apresentou-se adequadmiao ao fim da moldagem e

regularizacao da superficie.

A regularizagdo da superficie dos concretos CRCCREC foi realizada com a
mesma facilidade do CRef, no entanto, os operéiviesam que aguardar alguns minutos para
o inicio da"gueima”, pois os concretos ainda aptesam-se com grande trabalhabilidade,
dificultando a atividade. A queima também foi difiada devido a superficie dos concretos
com ARC apresentarem-se com mais irregularidadesjdal ao ARC possuir uma

granulometria maior que a da brita natural.

Durante o acompanhamento da producdo dos pilaéefalpricados, para montagem
do protétipo, observou-se que houve atraso pardagem das pecas uma vez que as mesmas
se encontravam em fébricas diferentes. Portanteecémendado que as férmas estejam
locadas numa mesma fabrica, para que ndo sejasaeees mudanca de ponte rolante,
atrasando a moldagem, e consequentemente, nafirantex perda de trabalhabilidade dos

concretos com ARC no momento da moldagem.

4.2.7 Cura e desmoldagem

Verificou-se que a resisténcia a compressao do @ges 16 horas foi de 8,5 MPa e
em 24 horas na ordem de 12 MPa, ambos valoresorg@gsra resisténcia estipulada em
projeto, de 15 MPa, o que ocasionou que a desnmldagpfresse um atraso, visto que
geralmente as pecas sdo desmoldadas apés 16 posaa emoldagem. A desmoldagem dos
concretos ocorreu apos aproximadamente 40 horamofidagem dos painéis, ou seja, 40
horas de cura ao ar, em fungdo da baixa temperatnbaente, em torno de 15°C, o que
prejudica o acréscimo de resisténcias nas primigiegies das pecas pré-fabricadas.

Este procedimento foi adotado para os demais gaiagiecipadamente as moldagens

a fim de padronizar o tempo e cura dos concretosARC, em relacdo ao CRef.
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A Tabela 24 apresenta os resultados de resist@c@mpressdo dos painéis nas
primeiras idades (16h e 24h).

Tabela 24: Resisténcia a compresséo dos painéis fabricados nas primeiras idades.

Idades CRef Rel. CRef CRCC Rel. CRef CRCT Rel. CRef
16 horas 8,62 1 10,15 1,18 4,62 0,54
24 horas 12,00 1 13,65 1,14 9,75 0,81

Pode-se observar na Tabela 24 que os concretoaAB@mao atingiram a resisténcia
de 15 MPa as 24 horas de cura ao ar, igualmente oddiRef. O CRCC apresentou o melhor
desempenho para que a desmoldagem ocorra nestel@eo que € uma vantagem em
comparacdo aos demais. Segundo Moreira (2009)uelsras podem ser originadas pelo
saque prematuro das pecas pré-fabricadas, ou mgado o concreto ainda ndo possui
resisténcia ao manuseio. Foi verificado, atravéplaeilha da empresa, que os concretos do
traco 2, produzidos nas mesmas datas dos CRef T@RTRCC, apresentaram resisténcia a

compressao similar a estes e menores que habitu@me

No horario estipulado a ponte rolante realizouammiento das pecas, e posicionou as

mesmas ao lado das férmas, sem quebras das pegsnte visualizado na Figura 57.
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4.2.8 Controle de qualidade da peca pronta

Os painéis CRef apresentaram as mesmas conformidadeecas executadas com o
concreto da empresa, sem fissuras, sem manchasaaramento relativamente liso (Figura
57) , e com pequenas quebras nos pontos da alcardento (Figura 58). As quebras juntos
as alcas sao decorrentes do processo de icamenpegas pouco espessas. No CRCC, em
funcdo de diferencas no acabamento da borda (s@éipale topo), ndo houve quebras
evidentes. Pode-se afirmar que os painéis CRCT €CCRpresentaram caracteristicas

semelhantes ao CRef.

Figura 58: Quebras ocorridas nos painé CRéfe CRCjunto as alcas de icamento

A hipétese que a superficie do concreto com ARGCesgmtasse falhas ou um
acabamento irregular devido a perda de abatimentmaior que em concretos convencionais
nao se confirmou, pois 0s concretos apresentaramabalhabilidade compativel com a
producdo de pecgas pré-fabricadas. Em apenas unel paioldado com CRCT foram
constatadas algumas bordas com quebra e falhaseéechimento, mas segundo a empresa
este tipo de falha € comum em painéis moldados @®moncretos usuais utilizados pela

empresa.

Apos a verificacdo as pecas foram liberadas pegaleacédo do acabamento.

4.2.9 Transporte, Acabamento final e Armazenamento

O acabamento final das pecas foi realizado no ldeaholdagem, com os materiais

habituais e 0 armazenamento foi realizado no mdsaoab ( juntos as férmas da moldagem)
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O acabamento final de todos os painéis foi simigvartir de analise visual. Pode-se
constatar um pequeno aumento de rugosidade sugkréio tato, nos painéis moldados com

agregado reciclado. Na Figura 59 é apresentadatlmawento final dos painéis com ARC.

Figura 59: Acabaento final dos painéis com ARC.

4.2.10 Transporte externo das pecas e Montagem do prototip

O transporte das pecgas ao local da montagem ddtipmtocorreu através de
caminhdo Muck, da prépria empresa. A retirada @dasés do caminhdo ocorreu de habitual
em obras utilizando pecas pré-fabricadas. No emtdiiuve ocorréncias de lasqueamento
(quebra) de cantos e na base de apoio da pecdpdsyimau posicionamento dos cal¢os no
caminhdo. Portanto, ndo pode ser considerado qgdi@® tenha interferido na quebra das
pecas, pois estes eventos também ocorreram comir@dgpcom CRef. e por serem inerentes

do processo de transporte e montagem de pecaalpiéafias.

A primeira etapa da montagem do protétipo consistiposicionamento dos pilares,
concretagem dos mesmos no pedestal executado mext@ junto com as fundagodes.
Posteriormente foi realizada a montagem dos pain&iseguinte ordem: Fachada Leste,

fachada Sul, fachada Norte e fachada Oeste.

A montagem dos painéis consistiu no icamento ecjprsimento das pecas, onde
foram colocados faixas de neoprene entre painéisa dixacdo nos pilares através de
parabout. A atividade ocorreu da mesma forma patast os painéis e ndo houve diferencas
entre os painéis produzidos com CRef e com ARCfiAsas a seguir ( figuras 60 a 65)
apresentam algumas das atividades envolvidas naagen do prototipo com pecas pré-
fabricadas produzidas neste estudo.



Figura 60: Painéis posicionados e forma
de "V" no caminhéo

Figura 61: Icamento da peca
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Figura 62: Posicionamento da primeira Figura 63: Retirada das al¢as de aco
linha de painéis (CRef.)
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Figura 64: Posicionamento dasegunda Figura 65: Finalizacdo das fachadas Leste e
linha de painéis (CRCT) Norte
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Na Figura 66 é apresentada as falhas ocorridastéuvaransporte dos painéis.
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Figura 66: Quebras ocorridas no transpoft‘e dos paiéis

4.3 AVALIACAO E RECOMENDACOES PARA IMPLEMENTACAO DE ARC NA
EMPRESA DE PRE-FABRICADOS

Visando que ocorra de forma efetiva a implementat&aoncreto com agregado
reciclado de concreto na fabricacdo de pecas pricdalas na empresa de pré-fabricados de
concreto, utilizando o proprio residuo da empresaccfonte de obtencdo do agregado, se faz
as seguintes avaliacdes e recomendacoes de afterag@rocesso de producao de pecas:

O conhecimento da empresa foi fundamental paraimecdesenvolver a metodologia
de pesquisa. A observacdo de sua estrutura fiegslitou obter-se um panorama geral da
organizacdo operacional e de producdo, assim comeriicacdo do processo produtivo
forneceu subsidios para a tomada de decisées qagmtoducdo de concretos com ARC e

implementacéo do uso de ARC na empresa.

Através do acompanhamento da producdo dos oitoedifes tracos produzidos na
industria, dos primeiros cinco dias Uteis durantea meses, foi estimada que geracédo de
residuos, de cada traco, encontra-se entre 0,326€%2 de sua producdo de concreto, no
entanto, a média de geracdo de residuos na em@reea0,9%. Foi observado que ha
alteracbes de producédo a cada semana, portanidjrdear reciclar residuos oriundos de
somente um traco de concreto aparentemente ndoeéhar opcdo, pois em alguns periodos
havera escassez ou inexisténcia de determinadddipesiduo para a producédo de agregados
reciclados.

Para que o ARC seja utilizado em concretos, espagiente neste trabalho, para a
producao de painéis pré-fabricados foi necessa@iletar os residuos, separa-los, armazena-

los e beneficia-los.
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A separacado dos residuos para obtencédo de agregaitdados utilizados em escala
industrial, ndo contou com o apoio de todos osifunrdrios, assim como ocorreu na primeira
metodologia do diagndstico de geracao de residjmssistematicamente misturaram outros
tipos de residuos ao residuo estipulado. Entretiitatingido o objetivo e os residuos
apresentavam-se sem a presenca de contaminantese @ssencial para a geracdo de
agregados reciclados.

Sob o ponto de vista do desempenho, seria favogseparacdo dos residuos em
duas categorias: com resisténcia a compressaocatbai®85 MPa (traco 3 e 5) e acima de 35
MPa (demais tracos), devido as diferencas de desgtopue os residuos podem conferir ao

concreto novo.

No entanto, devido as dificuldades para separagdoresiduos e ao montante de
residuos gerados, considera-se mais adequado a@p de residuos de concreto da empresa
sejam reciclados conjuntamente, excluindo-se aaetl@separacdo dos residuos. Para que
sejam produzidos novos concretos com agregadodades oriundos dos diversos residuos
de concretos existentes na empresa, deve seraglizna nova caracterizacao dos agregados

e dos novos concretos, a fim de observar a viaoiédécnica dos mesmos.

Observou-se que o beneficiamento dos residuosdosrfatores determinantes para o
uso de agregado reciclado em concretos. A inexisté&le uma central de beneficiamento na
regido quase inviabilizou o beneficiamento dosdiess, para este estudo, e a implementacéo
da reciclagem somente sera viavel se houver a imgpitacdo de uma estacdo de
beneficiamento na regido ou na propria empresa Gdeneficiamento seja feito na prépria
empresa, deve-se prever que esta estacdo fiquémpr@o local de armazenamento dos
residuos, fim de otimizar a reciclagem dos reside@gie ambos locais ndo sofram acdes das

intempéries.

Para que a reciclagem de residuos de concretcefjga na empresa, esta devera
investir em programas de treinamento sobre meioeantd) importancia da reciclagem, coleta
de residuos, separacao de residuos (caso houseefjdiamento primario e secundario, a fim

de conscientizar os funcionarios e capacitar aasatividades.

Acredita-se que a quantidade total de residuosigenaor més, aproximadamente 35
toneladas/més, é pequena proporcionalmente aot/@gssustos decorrentes da reciclagem,
por isso propde-se que seja realizado uma andisatilidade econdmica, para e reciclagem

dos residuos na propria empresa, onde devera\safolem consideragcdo 0s custos como
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mao-de-obra, equipamentos de beneficiamento, egeip@ de protecao individual (EPI);
transporte interno, adequacgdo da estrutura fisica @ armazenamento e beneficiamento dos

residuos, visto que a empresa tem pouco espagndish e energia elétrica.

Para que o beneficiamento dos residuos seja réaliza propria empresa, deve-se
escolher um tipo de britador adequado a quantid@deesiduos a serem beneficiados e a
granulometria requerida pelos concretos, para @ hraja necessidade de mais de uma

passagem pela etapa de cominuicédo secundaria.

A producao de concreto € outro ponto critico nalémentacdo do CARC em pecas
pré-fabricadas, devido a quantidade de atividadescqnstituem esta etapa, as modificagcdes
necessarias no processo, a dificuldade de exedaitdl e habilidade do operador da central

de concretos.

Para que seja produzido concreto com ARC € nedesszalizar um estudo de
dosagem especifico, e para a reproducéo do trag@gregados reciclados devem passar pelo
ensaio de determinacdo da umidade em diversos ntospelevido a possiveis alteracdes da

umidade ocorridas ao longo do dia, e que deverosepensadas no traco especifico.

No sistema de abastecimento, considerado uma adiwicbnerosa, observa-se a
necessidade que o ARC fique disposto junto ao®®u@gregados, em espaco delimitado na
baia e que a insercdo dos agregados recicladostransporte até o misturador sejam
automatizados. Para isso deve ser realizado urdedtiadequacéo do layout das baias e da
central de controle. Como medida de emergénciayang ndo houver as adequacodes
necessarias, a fim de minimizar e facilitar asiddiges envolvidas no abastecimento do
misturados € necessario que o material se encomtrelocal de abastecimento
antecipadamente, ja pesado e armazenado em sa@stcgd, para que o local de

armazenamento seja otimizado e a insercao na cagacobra rapidamente.

O transporte de 1m3 de concreto por vez, para dagein das pecas (diferentemente
dos 2m?3 convencionalmente transportados) ocorreda@ morosidade do carregamento do
misturador com 0s materiais usuais e do ARC, o poéeria resultar numa perda de
abatimento dos concretos com ARC maior do que @radp, para as operacdes de

lancamento, adensamento e acabamento superfisigledas.

A perda da trabalhabilidade é uma preocupacéo ewretos utilizando ARC, ja que
0s agregados reciclados absorvem um maior teoguke guando comparados aos agregados

graudos naturais. Por isso devem ser tomadas atgumeadidas para a minimizacdo dos
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tempos decorridos pelo processo produtivo pelosretms com ARC, para que a perda da
trabalhabilidade dos concretos com ARC néo prepedagmoldagem das pecas.

No momento em que o abastecimento dos agregadedades for realizado
automaticamente pela central de concretos, sesiveb® carregamento do misturador num
tempo préximo do decorrido para 0s concretos carigaais, possibilitando o transporte de
2m3 de concreto, otimizando o tempo de producdopeégas pré-fabricadas com concreto

reciclado.

O transporte do concreto € uma etapa importantprdefabricados e geralmente deve
ser realizado no menor tempo possivel, no entartempo decorrido entre a adi¢do de agua e
o término das moldagens dos painéis pré-fabricadlosinte a implementagdo do ARC, foi
muito elevado (variando de 19 a 40 min.), superaadmédia da empresa (média de 6
minutos, para producdo de 1m3). Este fato decodeewecessidade da determinacédo da
consisténcia do concreto ap0s cada betonada, g@oaaianual do aditivo e de problemas na
logistica do processo de fabricacdo e do transplarteoncreto (indisponibilidade da ponte

rolante), sendo que este Ultimo ndo esta assoa@mdso de ARC nos concretos.

Estes fatores devem ser considerados na produg@8R€, pois tempos superiores a
40 minutos podem resultar em alteragbes substang#irabalhabilidade do concreto com
ARC e consequentes falhas no adensamento e acabahasrpecas.

A minimizacdo dos tempos decorridos no processe & realizada, a partir das

seguintes observacoes:

* A adicao do aditivo superplastificante (em ml) pe#e realizada automaticamente pela
central de comando, utilizando o dosador. Paradssmsador de aditivo utilizado na empresa

deve ser modificado, possibilitando maior precidédeor a ser adicionado.

* As formas devem estar estrategicamente posicioredasomente uma fabrica, para que
nao haja perda de tempo no transporte do concoasiomado pela longa movimentacao ou

troca de mais de uma vez da ponte rolante;

* A ponte rolante deve estar disponivel para reabizaansporte do concreto, no momento
da produgéo, visto que foi a atividade que maidestacou como demora (atraso) entre as

atividades.
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5 CONCLUSAO

Este item visa apresentar as conclusdes dos mssiltabtidos no trabalho e
recomendacfes genéricas para uma empresa que opoelementar o ARC em pecas pré-

fabricadas.

5.1 CONSIDERACOES FINAIS DO ESTUDO

* O uso de agregado reciclado de concreto pode tizeeficios ao desenvolvimento
sustentavel, uma vez que preserva fontes natueagxtlacdo de agregados graudos, reduz a
necessidade de disposi¢cao do residuo de concegiarentemente gera reducédo de custos da

empresa que o insere em seu processo produtivo;

* Para que seja viavel realizar o beneficiamentoresisluos de concreto na prépria empresa
e implementar do ARC no processo produtivo da esapré necessario que haja uma

reestruturacdo do espaco fisico e dos equipamdatpsoducéo de concretos, treinamento de
funcionarios, e o controle de qualidade dos consredbm ARC. E necesséria a caracterizag&o
dos residuos (beneficiamento de todos residuosmtmrato gerados pela empresa) e ensaios
de durabilidade dos novos concretos, realizar utndesde viabilidade econdmica das

alteracbes necessarias, e principalmente o engajanta alta geréncia da empresa para
garantir que as mudancas necessarias sejam efetg@datindo assim que a reciclagem seja

implementada e incorporada ao dia a dia da empresa.

* A viabilidade para a reciclagem dos residuos decda montante a ser beneficiado, o
agregado oriundo do beneficiamento dos residuos tEvboa qualidade e deve conferir
propriedades satisfatorias aos novos concretoser@isse neste trabalho que as duas
Gltimas premissas sdo satisfatorias, porém queatigade de residuos gerados na empresa é

relativamente pequena;

* A empresa possui disponibilidade para o controlendgico necessario para a

implementacéo do ARC;

* Os agregados de concreto estudados possuem peagEe@ddequadas ao emprego em
concretos. Comparado com os agregados graudos igemorbasaltica, os agregados
reciclados de concreto apresentam menor massaifespemaior absorcdo de agua e maior

modulo de finura. De maneira geral os residuosdadgs neste estudo apresentam também
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diferencas entre si, provavelmente devido ao tpeuta realizada nos concretos de origem
do ARC,;

* Os concretos com produzidos com ARCC (cura conweati ao ar) apresentam iguais ou
superiores caracteristicas em relagcdo ao CRef,aatmuos produzidos com ARCT (cura
térmica) possuem desempenho similar ou inferioCRef., tendendo a inviabilizar seu uso

isolado em pecas pré-fabricadas.

5.2 CONSIDERACOES FINAIS PARA A IMPLEMENTACAO DO ARC EM UMA
EMPRESA DE PRE-FABRICADOS

Neste item sdo apresentadas consideracfes e diéscuttcomendacdes para a
viabilidade de implementacdo do ARC numa empregarélidéabricados, utilizando o préprio
residuo para obtencdo ARC, conforme o roteiro dagas de estudo de caso apresentado

neste estudo.

1. O diagnostico da empresa visa verificar quais aslicoes tecnoldgicas da empresa
para producdo de pecas pré-fabricadas com CARE@ diagndstico pode ser realizado
através de um mapeamento da estrutura fisica eraolegso produtivo da empresa e
quantificacdo da geracao de residuos. Atravésatdiiidacdo das condi¢cOes tecnologicas da
empresa, pode-se prever quais sdo 0s pontos sridecaeciclagem e da implementacdo do

ARC. Deve-se observar o modo de operacéo das segaitividades:

-Producéo de concreto na Central de concretosa paihel de controle automatizado,
como é realizada a automacdo da producédo de conoretolume de concreto que

pode ser misturado;

-Abastecimento do misturador- como séo inseridogi®smos no misturador, se ha
transporte por elevador dos insumos, a capacidadeisturador e como é feita a
adicao de aditivo;

- Transporte do concreto- equipamento de transgortapacidade da cacamba que

leva o concreto para a moldagem das pecas;
- Preparacao e execucgao de formas e armaduras;

- Moldagem das pecas- espaco fisico adequado,amqaigos suficientes e eficientes,

e operadores treinados;
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- Cura- tipos utilizados nas diversas pecas prodszi

- Controle de qualidade- em quais etapas é realizisth de verificacao;

- Transporte, acabamento final e armazenamentipagentos, materiais;

- Transporte externo e montagem das pecas- equipasnenodo de operacao.

O diagnoéstico quantitativo da geragdo de residieosoncretos da empresa geradora é
um fator importante para se determinar a viabikdae utilizacdo do residuo na propria
empresa. A partir da estimativa da quantidade dé&ues gerados € possivel prever a
capacidade de produtividade dos equipamentos degém e quanto concreto podera ser
produzido com o agregado reciclado de concretonserjuentemente padronizar a idade em

gue os residuos seram beneficiados.

2. A elaboracdo de uma metodologia para a realizag&edaiclagem dos residuos deve ser
adequada a realidade da empresa, visando a migénizie etapas de beneficiamento e de

custos, e o reaproveitamento da maior quantidadesii@uos possiveis.

3. E necessério elaborar uma planta para a reciclageeyendo um local de
armazenamento e beneficiamento dos residuos, paraZp ocorra contaminacdo com outros

materiais, proximo a central de concretagem.

4. Para que a reciclagem de residuos de concretoefatjga na empresa, esta devera
investir em programas de treinamento dos funcios&obre coleta, separacéo de residuos de
concreto (caso houver) e de materiais de diferaiéssificacdes, e beneficiamento, a fim de

conscientizar os funcionarios e capacitar as natraglades.

5. O projeto arquitetbnico e o planejamento para ed@Tulas pecas com concreto com
ARC devem prever que o volume de concreto a sBrago, huma mesma peg¢a ou num
conjunto de pecas, seja compativel com a produedmodcreto realizado pela central e ao
volume maximo de carregamento da cacamba de tndaspm que ndo haja desperdicio de

material e geracao de residuos de concreto.

6. E determinante para otimizar a producido e parar @geegados com granulometria
adequada para utilizacdo em concretos a escolhande equipamento de cominui¢cdo
(britador) compativel com as funcdes requeridasig$30, € necessario avaliar quantos ciclos
de beneficiamento os residuos necessitam pararating granulometria especificada e a

quantidade de agregados miudos gerados na cononiRg&tomenda-se que sejam testados
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varios equipamentos de cominui¢do, e a cada uns deldaca 0s ensaios de composi¢ao

granulométrica;

7. As propriedades dos agregados graudos recicladosrageto, devem ser verificadas
através dos ensaios de absorcao de agua, massHiesgemassa unitaria, assim como, a dos
concretos que dao origem ao ARC, quanto a resiat@hcompresséo e absorcao de 4gua por
capilaridade, conforme as Normas Brasileiras (ABNBR) vigentes. Estes ensaios também

balizaram a idade em que os residuos devem seiidiates;

8. Para que seja produzido concreto com ARC deveda&ae um estudo de dosagem
especifico, substituindo o agregado natural no deos0% pelo ARC, compensando a agua
absorvida pelo agregado graudo reciclado na miskirgoncreto, e adicionando aditivo até a

trabalhabilidade requerida pelas pecas no momenitoalidagem.

A cada composicdo de agregados reciclados é @eicesgie se facam ensaios nos
concretos com ARC, pois diferentes agregados estosl conferem diferentes propriedades

aos novos concretos.

Os concretos compostos por agregados naturaeséneia) e os produzidos com ARC
podem ser caracterizados no estado fresco (mapsgifesa e consisténcia) e no estado
endurecido (resisténcia a compressao, resisténagd, massa especifica, absor¢cao de agua
por capilaridade, médulo de elasticidade, etc) @ané as Normas Brasileiras (ABNT NBR)

vigentes.

O concreto produzido com ARC deve ter propriedasiesilares ao concreto de
referéncia ou compativeis a funcdo da peca produzid entanto, para que a empresa
implemente o ARC deve-se ter um rigoroso contr@eqdalidade na producgédo a fim de
manter as propriedades do concretos com ARC,;

9. O transporte do concreto € uma etapa important@mefabricados e deve ser realizada
no menor tempo possivel, devido a necessidadeetelat grandes volumes de producéo e

para que nao haja influéncia expressiva na trabdiltiade.

5.3 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Com a finalizagcdo do estudo, observa-se que algugquestbes poderiam ser
exploradas, a fim de contribuir para aumentar dieoimento sobre o assunto tratado. Assim,

sao feitas as seguintes sugestdes para trabathossfu
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* Viabilidade econdmica da reciclagem na empresaéitapricados;

* Analise econbmica para viabilidade de uma centearaticlagem de pequeno
porte, em empresas da construcao civil, visandiizagdo de agregado reciclado em

concretos com funcéo estrutural;

* Avaliacdo técnica da utilizacdo de todos os residi® concretos oriundos de
empresa de pré-fabricados, como agregado graud@roducdo concreto auto-

adensavel para pecas pré-fabricadas;

* Avaliacdo de desempenho das painéis pré-fabricddoprototipo, produzidas
com CARC;

e Estudo comparativo de concretos com insercao de ARMdo de centrais de

dosagem de pré-misturados, pecas pré-fabricadaslendolicdo de estruturas;
* Analise do ciclo de vida de pecas pré-fabricadas;

* Avaliacdo da reducao da geracéo de;,CO
» Utilizacdo de diferentes teores de agua de comp@ose de aditivo
superplastificante a fim de verificar a trabalhidhitle e a resisténcia a compresséao dos

concretos com ARC;

* Influéncia da temperatura ambiente na trabalhaulkd de concretos com

agregado reciclado de concreto, com adi¢éo desaditiperplastificante.
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APENDICE A
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Figura A 1: Resisténcia a compresséao dos residuo€R e RCT ao longo do tempo.
ABNT NBR 5739:2007.

Tabela A 1: Distribuicdo granulométrica e médulo ddinura do RCC e RCT.
Idades Idades
7 dias 28 dias 63 dias 7 dias 28 dias 63 dias
% % % % % % % % % % % %
retida Acum |retida Acum |retida Acum ]retida Acum |retida Acum (retida Acum
3,32 332 | 229 2,29 3,42 3,42 287 287 059 0589 206 2,06
18,16 21,48 |14,96 17,25 |10,69 14,11 |21,79 24,66| 19,52 20,11 16,518,557
33,97 55,45 39,42 56,67 |37,32 51,43 |46,50 71,16| 46,08 66,19 |48,31 66,88
8,80 64,25 | 825 64,92 | 928 60,71]929 8045| 10,14 76,33 9,83 76,71
13,35 77,60 | 12,60 7752 (13,39 74,10 11,18 91,683 11,08 87,41 9,55 26
557 83,17 536 82,88 | 446 7856 | 469 96,32 | 490 92,31 3,80 90,06
16,83 100,00 17,12100,00|21,44 100,004 3,68 1000 7,69 1000 19,9400
6,69 6,65 6,53] 7,01 6,88 6,85

ABNT NBR NM 248:2003
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Tabela A 2: Distribuigdo granulométrica e modulo definura dos agregados, RCC e RCT, retidos entre as
peneiras #19 mm e #4,75 mm.

Idades Idades

7 dias 28 dias 63 dias 7 dias 28 dias 63 dias
% % % % % % % % % % % %
retida Acum |retida Acum |retida Acum Jretida Acum |retida Acum (retida Acum
23,31 23,31| 21,28 21,2 18,76 18,f6 22,76 22,18,58 18,58 14,22 14,22
49,75 73,09] 50,24 715 54,890 73,p7 42,54 65,3 148087,49|49,66 63,9
9,94 83,03| 11,05 825 11,17 84,84 11,02 76,3P,23 77,72112,35 76,25
11,96 94,99] 12,08 94,6 10,85 95p9 16,71 93,08,63 93,35 17,82 94,07
5,01 100 5,35 100 4,31 10( 697 100 6,65 100 5,930 1

7,06 7,04 7,04 6,99 6,96 6,90
ABNT NBR NM 248:2003. - Fracdo utilizada para sitb&tdo do agregado natural em 50% nos concretos
produzidos em laboratério

O N1 00

Tabela A 3: Forma do Grao dos agregados reciclados.

7 dias 28 dias 63 dias 28 dias 63 dias
19,0 2,40 2,23 2,35 2,22 2,05 1,99
12,5 2,28 2,23 2,31 2,13 2,11 2,08
9,5 2,37 2,40 2,22 2,42 2,35 2,30
6,3 2,64 2,60 2,46 2,63 2,96 2,53
4,75 2,91 2,70 2,54 3,80 2,89 3,06
indice de forma 2,53 2,43 2,38 2,64 2,47 2,39

ABNT NBR 7809:2006 e ABNT NBR 7221:2009

Tabela A 4: Massa especifica ! e Massa Unitaria 88l residuos RCC e RCT

7 dias 28 dias 63 dias
ARCC 2,30 2,33 2,28 1,16
ARCT 2,38 2,37 2,44 1,07

IABNT NBR NM 53:2003; 2 ABNT NBR NM 45:2006
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Tabela A 5: Absorcéo de agua por imersdo de ARCTARCC, nas idades de 7, 28 e 63 dias; e de AN.

ARCC ARCT AN

7 dias 28 dias 63 dias| 7 dias 28 dias 63 dias

Imin. 1 1,000 3,52 3,52 3,63 3,85 3,67 3,32 0,89
2 min. 2 1,414 4,37 3,90 6,94 4,10 6,35 4,68 1,76
4 min. 4 2,000 4,93 4,55 7,58 4,75 7,14 510/ 1,86
5 min. 5 2,236 5,23 4,81 7,80 4,93 7,47 5,28 1,90
10 min. 10 3,162 5,98 5,63 8,63 5,53 8,37 584 2,18
30 min. 30 5,477 7,18 7,80 10,18 6,75 9,31 6,89 2,38
1h 60 7,746 8,12 9,25 10,67 7,32 9,53 7,98 2,77
2h 120 10,954 8,53 9,57 11,35 7,77 9,74 8,65 2,87
4h 240 15,492 8,83 9,96 11,65 8,18 9,96 8,75 3,01
6h 360 18,974 9,04 10,07 12,40 8,47 10,72 8,89 3,18
24h 1440 37,947 10,33 10,47 13,53 8,65 10,93 9,39| 3,46
48h 2880 53,666 10,88 10,61 14,55 8,71 11,37 9,39
7 dias 10080, 100,399 12,72 10,82 15,23 891 11,73 9,67
l4dias 20160, 141,98 13,05 11,15 15,46 9,16 11,77 9,88
2ldiag 30240, 173,897 13,36 11,41 15,76 935 1191 9,91
28 diag  40320] 200,798 13,58 11,86 16,32 9,40 12,20 9,95

ABNT NBR 53:2003 — Segundo método citado por WE@L0).

Onde: AN = agregado gratdo natural.
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Figura A 2: Absorcao de agua por imersdo dos agredas de RCC e RCT.

ARCC 7 dias ARCC 28 dias ARCC 63 dias
__ARCT 7dias _ __ ARCT 28 dias __ ARCT 63 dias AN
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Tabela A 6: Absorcao de 4gua aos 10 min. em relacao tempo de ensaio.

7 dias 28 dias 63 dias 7 dias 28 dias 63 dias
1 h(%) 73,64 60,86 80,88 75,54 87,82 73,18
24 h (%) 57,89 53,77 63,78 63,93 76,58 62,19
49320 h (%) 44,03 47,47 52,87 58,83 68,60 58,69
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APENDICE B

Tabela B 1: Dados gerais da producéo das pecas

Tipo de residuo:
Data de producao:

Horério:

Nome das pecas:
Volume das pecas:
Dimensdes:

Linha de montagem:
Temperatura ambiente:

Tabela B 2: Producéo do concreto

Volume de concreto utilizado para pegas (m3)
Volume produzido de concreto para as pecas (m3)
Volume de residuo gerado:

Tabela B 3:Determinacdo da umidade dos agregados

Umidade da areia:

Quantidade de 4gua na areia:

Quantidade de 4gua descontada na mistura:
Umidade do ARC:

Quantidade de dgua No ARC:

Quantidade de 4gua descontada na mistura:
Quantidade de 4gua adicionada na mistura:

Tabela B 4: Determinagéo da consisténcia, atravégdronco de cone

Tempo Abatimento Consideragoes
1° lote 2° lote

INICIAL SEM ADITIVO
INICIAL COM ADITIVO
20 min.
35 min.
50 min.
65 min.
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Tabela B 5: Acompanhamento do tempo decorrido do jcesso produtivo de painéis

1° |ote 2° lote

Adicao da agua

Adicéo do aditivo

Descarregamento da mistura de 1 m3
Saida do concreto da central
Chegada do concreto na Fébrica 2
Inicio da moldagem

Término da moldagem

Tabela B 6: Moldagem das pecas

Concreto encontra-se: Coeso( ) exudado( ) Outro()
Adensamento e regularizacao

Existe vazamento das férmas no Sim( ) Nao( )

Momento da vibraci : _
Regularizacéo da superficie do concreto Normal ( ) Dificultada ( )
com ARC é Eacilitada (

Altura de langamento:

Alteracdo na trabalhabilidade: Sim( ) Nao)(

Tempo utilizado pelos pedreiros

nara reaularizaca
A "queima do concreto" com ARC é: Normal ( ) Dificultada ( )

Tempo utilizado pelos pedreiros para

"aueima da concretc

Tabela B 7: Cura das pecas

Apés o lancamento o concreto é protegido: sol direto ( ) lona ( )
Chuva ( ) pano umido ( )
vento () outros ()

Tabela B 8: Desmoldagem das pecgas

Data e Horario da desmoldagem:

Tempo de cura para desmoldagem:

Resisténcia a compressao:

Aderéncia do concreto na forma Sim( ) Néao( )
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Observacgoes:




Tabela B 9: Controle de qualidade- Inspec¢éo da pegxabada
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Tipo

Ocorreu

Sim

Nao

Observacoes

1. Superficies de apoio irregulares ou falhas na Sigper

do concreto

2.Fissuras nas laterais dos painéis

3.Fissuras nos pontos de icamento

4. Fissuras estruturais

5.Defeitos na superficie ou sujeira

Causas provaveis:

Ocorre em pecas convencionais

Ocorréncia com o uso do

Acabamento irregular da superficie do concretcathas

na superficie do concreto

Retracgéo plastica

Retracao acelerada.

Fissuras regulares

Segregacédo do concreto.

Secagem muito rapida do concreto

Falta de armacéo.

Fissura nos pontos de icamento

Concreto ainda fresco durante o transporte do eleme

Especificacdo inadequada do icador.

Camada de concreto muito fina.

Agregados de tamanho muito pequeno

Armacdo com cobertura insuficiente

Falha de alisamento

Excesso de pasta de cimento.

Fissuras irregulares em formato de malha

Desforma prematura.

Flexao

Diferencas na densidade e na refracdo das camaslas d

painéis.

Insolacao e fluéncia no local de armazenagem.

Longos tempos de armazenagem.

Medidas de fabricac&o e controle da qualidade

Insuficientes

Deformacdes de longo prazo ndo consideradas no

Separacédo dos agregados

Altera¢gfes na cor ou manchas escuras

Cal nas superficies

Sujeira nas superficies (6leo, ferrugem,...)

Manifestacdes de Manuseio e armazenamento na fabaic

Tipo

Sim

Nao

Observacoes

1.Tolerancias dimensionais

2. Cantos quebrados
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3.Fissuras nas aberturas |ou |
Adaptado de Moreira (2009), Fib (2009).




145

Tabela B 10: Controle de qualidade- Inspecéo de paqdo conforme

Tipo de Residuo: RCC( ) RCT ( ) Referéifcia

Descricdo do problema:
Recurso utilizado: Retrabalhar () Rejeitar ()
Local de retrabalho:
Responsavel pela acao:
Descri¢ao do retrabalho:
Possui relacdo com o uso do ARC: Sim( ) Nao( ) Talvez( )
Material utilizado:
Tempo de horas em retrabalho:

Adaptado da empresa de pré-fabricados

Tabela B 11: Transporte interno das pecas

Considerag0es:

Tabela B 12: Acabamento final das pecas

Peca Data da verificagéo Descricao

Tabela B 13: Armazenamento das pecas

Consideracoes:




APENDICE C

Tabela C 1: Caracterizacao fisica do cimento CP V ARI.
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Ensaios Norma utilizada Valores Resultados
prescritos (média)
pelas Normas

S Expansibilidade a quente (mm) NBR 3435:1991 <5,0 0,80

% Tempo de inicio de pega (hora: min.) NBR NM 65:2003 >1:00 2:42

% Tempo de fim de pega (hora: min.) NBR NM 65:2003 <10:00 03:18

@ | Consisténcia Normal (%) NBR NM 43:2003 - 28,7

_g Blaine (cm2/g) NBR NM 76:1998 >3.000 4.341

§ Retido na peneira 200 (%) NBR 11579:1991 <8,0 0,40

& Retido na peneira 325 (%) NBR 9202:1985 - 3,00

Scs Resisténcia a 01 dia NBR 7215:1996 >14,0 20,8
Compresséo (MPa)| 03dias NBR 7215:1996 >24,0 34,6

07 dias NBR 7215:1996 >34,0 41,7
28 dias NBR 5733:1991 - 51,3

Massa Especifica (g/cm3) NBR NM 23:1998 - 3,12

< Oxido de aluminio- AlO; NBR 14656:2001 - 4,05

2 |Oxido de silicio- Si@ NBR 14656:2001 - 18,48

'S Oxido de ferro- F€D; NBR 14656:2001 - 2,53

o |Oxido de calcio- CaO NBR 14656:2001 - 59,68

rg = Oxido de magnésio- MgO NBR 14656:2001 <6,5 5,24

_g E’\., Trioxido de enxofre- S© NBR 14656:2001 <3,5 3,05

§ Perda ao Fogo NBR NM 18:2004 <45 3,23

= Oxido de calcio livre- CaO Livre NBR NM 12:2004 - ,9Q

g Residuo Insoluvel NBR NM 15:2004 <10 0,65
Equivalente Alcalino NBR 14656:2001 - 0,64

Fonte: Cimento Itambé

Observa-se que os limites previstos nas Normasifatandidos pelo cimento utilizado neste estudo.

Tabela C 2: Caracterizacdo fisica do Aditivo Superastificante Mc Bauchemier (MC Power Flow 1059).

Caracteristicas fisicas

Densidade

1,06 g/cm3

Dosagem Recomendada

0,2 a 5,0% sobre o peso do cimento

Teor de Cloretos

<0,1%

Teor de Alcalis

<1,0%

Fonte: Mc Bauchemier

Tabela C 3: Caracteristicas fisicas dos agregadoatrais.

Tipo de agregado

Massa Unitaria (g/cm3) -

Massa Especifica (g/cm3

Areia

1,531

2,552

Brita (60% brita 1 e

40% brita 0)

1,69

2,403
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1 ABNT NBR NM 45: 2006; 2 ABNT NBR NM 52: 2009; AT NBR NM 53:2002.



Tabela C 4: Caracterizacéo granulométrica da Brita0, Brita 1 e Areia
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Peneiras (abertura) Acumulada (% em massa)
Brita O Brita 1 Areia
19,0mm 0 0 0
12,5mm 0 62 0
9,5mm 4 92 0
6,3mm 52 100 0
4,75mm 82 100 0
2,36mm 100 100 3
1,18mm 100 100 13
600um 100 100 42
300um 100 100 77
150um 100 100 99
< 15Qum 100 100- 100-
Total 586 692 234
Madulo de finur: 5,8¢€ 6,92 2,34
Dimenséo Maxima (mr 12t 18 2,3¢€

Fonte: controle tecnoldgico da empresa de prédatids
ABNT NBR NM 248:2003

Tabela C 5: Massa unitaria da composicao do agregadyraudo natural

Brita O Brita 1
30% 70% 1,66348
l 40% 60% 1,6950:
50% 50% 1,6718:
60% 40% 1,68351
70% 30% 1,66996
ABNT NBR NM 45: 2006
100
o 90 4 e SN \\
® AN
= 80 - '
'_9 Y
g 70 N
® —— AN e ARCC ~
4 o0 —
= 5| —e—ANeARCT N\ N
= AN AN
40 )
z Y
€ 30 1 === LIMITENBR7211:200% Y\
o (zona 9,5-25 mm) ' § \
< 209 (IMITENBR7211:2009 ™. \
10 (zona 4,75-12,5mm) NS
‘\ """--‘__‘_ - -~
0 T T T -‘_'l"_ T . ‘h_u_ — 1 .
2,36mm  4,75mm  63mm  9,5mm  12,5mm 19,0mm  25mm Peneira

Figura C 1 Distribuicao granulométrica das Composiges de britas utilizadas nos concretos, em

laboratério.
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APENDICE D

Tabela D 1: Tracos dos concretos

Materiais CRef. CRCC CRCT
Cimento (kg) * 1,00 1,00 1,00
Cinza Volante (kg) 0,15 0,15 0,15
Areia (kg) 2,23 2,23 2,23
Brita 1 — 60 % (kg) 1,59 0,79 0,79
Brita 0 — 40% (kQ) 1,05 0,53 0,53
Brita reciclada (kg) - 1,28 1,31
Agua/aglomerante (kg) 0,49 0,49 0,49
Agua compensacao 2 (kg) - 0,036 0,054
Aditivo 3 ( %) 0,156 0,516 0,251

1 Consumo de cimento de 400Kg/m3; 2 A agua de cosgigio nao foi somada a relagdo a/c do concreto uma
vez que ndo ha certeza de que ela se redistribiemgaanassa; 3 quantidade de aditivo utilizado ecalas
laboratorial.



APENDICE E
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Figura E 1:Abatimento do concreto com insercdo postior do aditivo (método AP).
250
® CRCTAC
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150

Figura E 2:Abatimento do concreto com insercdo doditivo juntamente com a agua (método AC)



151



250

200

Abatimento ( mm}

150

100

50

152

[ ]
RZ2=0,9123
R?=0,9878
® RCCC
2=0,9218
@ CRCT
® CREF
T T T T T T T T T T T T 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65
Tempo (min.)

Figura E 3: Abatimento de CRef, CRCC e CRCT, produidos industrialmente.

Tabela E 1: Abatimento dos concretos, método AC, eascala laboratorial.

inicial Com aditivo 200 220 205
20 min. Apos adicao agua e aditivo 165 190 165
35 min. Apos adicdo agua e aditivo 100 90 100
50 min. Apos adicao 4gua e aditivo 90 30 70
65 min. Ap6s adicao agua e aditivo 60 20 60

Tabela E 2: Abatimento dos concretos, método AP, eascala laboratorial.

inicial Sem aditivo 85 15 100
Inicial — 18 min. | Com aditivo 190 175 200
38 min. Apo6s adicao agua (aditivo =20 min}) 170 60 160
53 min. Apo6s adicao agua ( aditivo = 35 min}) 95 35 150
68 min. Apo6s adicao agua ( aditivo = 50 min}) 70 25 85
83 min. Ap6s adicao 4gua ( aditivo = 65 min}) 60 25 65

Tabela E 3: Abatimento dos concretos, em escala iastkrial.

1° lote 2° |ote
inicial Sem aditivo 950 950
inicial Com aditivo 185 220 230 205 220
20 min. Ap6s adicao agua 140 180 200 200 180
35 min. Ap6s adicao agua 120 130 160 170 130
50 min. Ap6s adicao agua 70 90 120 80 -
Ap0s adicao 4gua 40 80 100 55 -

65 min.
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Tabela E 4: Resisténcia a compressao dos concrepmeduzidos em laboratério e na industria.

LAB AP 10,8 9,2 1 152 147 160 105 12,6 1,37
AP 93 14,6 11,9
1 dia AC 88 13,6 12,5
AC 872 15,4 15,5
IND. 12,0 12,0 1 139 136 113 95 97 081
12,0 13,4 10,0
LAB AP 18,7 230 1 31,1 315 1,37 219 226 0,98
AP 2172 32,8 22,2
- dias AP 232 30,2 20,4
AC 242 32,6 26,0
AC 259 30,6 -
IND. 26,0 26,6 1 281 292 1,10 26,4 22,7 0,85
273 30,3 19,0
LAB AP 30,5 314 1 387 389 124 298 314 1
AP 324 40,6 31,8
. AP - - 29,5
28 dias AC 31,2 38,0 34,7
AC - 38,5 -
IND. 36,2 35,3 1 402 399 1,13 325 32,0 0,90
34,4 39,6 31,5
63 dias LAB AP 33,6 37,8 1 439 439 1,16 -
AP 376 47,1 -
AP 40,9 -
AC 354 40,7 _
AC 394 - -
50 R7=0,9999

I
(=}

[#X]
[an]

rJ
L]
|

=
L]
|

Resisténcia a compressdo (MPa)

O T T T T T T T T T 1
C 7 14 21 28 35 42 49 56 63 70
{dias)
CRef laboratério CRCT laboratoério CRCC laboratoério
__CRefindastria _ CRCTindustria _ CRCC industria
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Figura E 4: Resisténcia a compressao dos concrefm®duzidos em laboratério e na empresa (médias).
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Tabela E 5: Absorcao de agua por capilaridade dosacretos produzidos em escala laboratorial e

industrial.
Raiz do 28
tempo 1,00 | 1,41| 1,73| 2,00 228 3,16 4,47 547 7|74 154897| 37,94

dias

Tempo(min) 1| 2 | 3 | 4 | 5 | 10 | 20 | 30 | 60 | 240 | 360 | 1440
Escale | CRef. | 0,02] 0,02] 0,03] 0,03 004 006 008 010 013 029 0[36 06673
lab. | CRCC| 001 004 002 003 003 0p4 0[06 007 008190 024 042 0,64
CRCT| 0,02 002 0,03 004 004 005 008 009 01126 0,33 0,62 0,76
Escala| CRef. | 0,02] 0,03] 0,03] 0,04] 004 006 000 040 015 080 0[37 785
CRCC| 0,02| 0,03/ 0,03| 0,04 004 005 007 04 12 0,4 029 (9678
nd- " "CRCT | 0,02| 0,03/ 0,03 0,04 0,04 005 o00f 0d9 o012 0p3 033 0,686

©o[o|o
olo|o

1,00 ~
0901 e CRef R?=0,9222
0,80 A +CRCC

0,70 + *CRCT &2 =0,9499
0,60 - *

%)

Absorcio de Agua (g/cm?

0,50 2=0,9814

0,40
0,30
0,20
0,10

0,00

T T T T T T T 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80
Raiz t (min)

Figura E 5:Absorcéo de agua por capilaridade de CRe CRCC e CRCT produzidos em laboratério.
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Figura E 6: Absorcdo de agua por capilaridade de C&., CRCC e CRCT produzidos industrialmente
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