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Informac6es do Artigo Resumo:
Palavras-chave: O crescimento do volume de obras na Industria da Construcéo Civil no
Ecoeficiéncia Brasil, de 2007 até o final do ano de 2014, teve como consequéncia direta
Gestdo residuos sélidos intensa producéo de residuos pds consumo. Esse artigo objetiva propor
Industria da construgo. um fluxo de producéo ecoeficiente que vise contribuir para a redugdo dos
impactos ambientais na cadeia produtiva da construgdo industrializada
Key words: de concreto, incentivando o desenvolvimento de novos sistemas de gestéo
Eco-efficiency ambiental, voltado para o reaproveitamento dos residuos solidos como
Solid waste management insumos na linha de produc&o. A proposta apresentada pretende atender
Construction industry. diretrizes da agenda 2030 da ONU e estabelecer metas de

sustentabilidades dentro de um ciclo de produgdo eco eficiente. A
metodologia aplicada foi a exploratéria por meio de levantamento
bibliogréfico com descritores tais como produgdo circular e construcao
industrial de concreto. Neste contexto, foi possivel analisar as
potencialidades do uso dos residuos neste tipo de construcdo civil.
Observou-se que a utilizagdo de estruturas pré-fabricadas provoca
economia de materiais, minimizagdo de residuos da construcéo, controle
de qualidade e especializacdo da m&o-de-obra. Conclui que um dos
beneficios do uso do concreto pré-moldado esta relacionado & producao
dos elementos que compde a estrutura concentrada na fabrica, tendo como
consequéncia a reducao de residuos dentro do canteiro de obra.

Abstract

The growth in the volume of works in the Civil Construction Industry in
Brazil, from 2007 to the end of 2014, had as a direct consequence the
intense production of post-consumer waste. This article aims to propose
an eco-efficient production flow that aims to contribute to the reduction of
environmental impacts in the production chain of industrialized concrete
construction, encouraging the development of new environmental
management systems, aimed at the reuse of solid waste as inputs in the
production line. The proposal presented aims to meet the guidelines of the
UN 2030 agenda and establish sustainability goals within an eco-efficient
production cycle. The methodology applied was exploratory through a
bibliographic survey with descriptors such as circular production and
industrial concrete construction. In this context, it was possible to analyze
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the potential of using waste in this type of civil construction. It was
observed that the use of prefabricated structures causes savings in
materials, minimization of construction waste, quality control and
specialization of labor. It concludes that one of the benefits of using
precast concrete is related to the production of the elements that make up
the structure concentrated in the factory, resulting in the reduction of
waste within the construction site

1. Introdugéo

A crise ambiental da decada de 80,
provocada por um modelo de desenvolvimento
ambientalmente e socialmente insustentavel,
onde o0 crescimento econdmico estava
dissociado da reducdo da pobreza e da
capacidade de resiliéncia do planeta, motivou
a criacdo em 1987, da Comissdo Mundial
sobre 0 Meio Ambiente e Desenvolvimento
(CMED) pela Organizacéo das Nac¢des Unidas
(ONU) [2].

A CMED era liderada pela primeira
ministra da Noruega, Gro Harlem Brudtland,
que publicou um documento fruto das
discussGes com os chefes de estado e publico
em geral chamado “Nosso Futuro Comum” ou
“Relatério de Brudtland”, propondo um novo
modelo de desenvolvimento sustentavel,
definido no relatério como “aquele que atende
as necessidades do presente sem comprometer
a possibilidade de as geragdes futuras
atenderem as suas necessidades” (p.46) [1].

A partir do relatério de Brudtland, varios
eventos foram organizados pela ONU
definindo objetivos e metas para o alcance do
desenvolvimento sustentavel e a erradicacao
da pobreza. Apesar dos esforcos dos estados
membros para o alcance das metas tracadas
nos documentos assinados nas conferéncias da
Organizacdo, em 2015, no mundo, 13% da
populagdo vivia em extrema pobreza, 800
milhGes de pessoas passavam fome e 2,4
bilnGes de pessoas ndo tinham acesso a
saneamento basico, segundo dados do 1°
Relatério de Acompanhamento dos Objetivos
do Desenvolvimento Sustentavel.

Em setembro de 2015, durante a Cupula
de Desenvolvimento Sustentavel, organizada
pelas Nacgdes Unidas em Nova York, EUA, os

lideres mundiais assinaram a agenda 2030, a
partir dos resultados da RIO +20, com metas e
objetivos para o desenvolvimento sustentavel
(ODS) a serem alcancados nos proximos 15
anos [2]. S& metas ambiciosas como:
erradicacdo da pobreza, desenvolvimento dos
paises pobres e em desenvolvimento,
universalizacdo do acesso ao Ssaneamento
bésico e geracdo de empregos, dentre outras.

Para o sucesso da agenda 2030, o setor da
construcgdo civil é de fundamental importancia
na criacdo de infraestrutura resilientes, na
promocdo da industrializag&o e na construcao
de cidades sustentaveis, objetivos da agenda.
Como o setor € o maior consumidor de
recursos naturais nao renovaveis € 0 maior
gerador de residuos sélidos urbanos faz-se
necessario a implantacdo de novas tecnologias
no processo produtivo e 0 manejo
ambientalmente adequado dos residuos ao
longo da vida util do produto, a fim de reduzir
0s impactos negativos da atividade. Neste
contexto, este trabalho tem como objetivo
investigar como vem sendo tratada a
reciclagem e reutilizacdo dos residuos solidos
do setor da construcdo civil, no intuito de
propor um fluxo de producéo ecoeficiente que
vise contribuir para a reducdo dos impactos
ambientais na cadeia produtiva da constru¢ao
industrializada de concreto, incentivando o
desenvolvimento de novos sistemas de gestdo
ambiental, voltado para o reaproveitamento
dos residuos solidos como insumos na linha de
producao.

Este artigo estd estruturado em cinco
partes. Apés esta Introducdo, uma breve
revisdo da literatura é evidenciada segundo
perspectivas que tratam o tema da construcao
civil segundo enfoque da ecoeficiéncia. Na
sequéncia, a metodologia utilizada é exposta
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para a coleta e analise dos dados. Em seguida,
sdo analisados e discutidos os resultados
obtidos, a0 mesmo tempo em que se
apresentam fluxogramas relacionados a cadeia
produtiva da construgdo industrializada de
concreto.  Finalmente, apresenta-se a
concluséo do artigo.

2. Revisdo Literatura
2.1. Residuos da construcéo civil

A Lei 12.305/2010 distingue residuos de
rejeitos, identificando os residuos solidos
reutilizaveis e reciclaveis como um bem
econdémico e de valor social, gerador de
trabalho e renda e promotor de cidadania e
conceituando rejeitos como residuos solidos,

... depois de esgotadas todas as possibilidades
de tratamento e recuperaGgdo por processos
tecnoldgicos disponiveis e economicamente
vidveis, ndo apresentem outra possibilidade
gue ndo a disposicdo final ambientalmente
adequada”. (p.2) [3].

Para efeito da Lei, os residuos da
construcdo civil - RCC sdo os gerados nas
construgdes, reformas, reparos e demoligdes
de obras de construcdo civil, incluidos os
resultantes da preparagdo e escavagdo de
terrenos.

De acordo com Pushpamali et al. [4], a
construcdo civil é reconhecida como atividade
intensiva no consumo de matérias primas nao
renovaveis, sendo responsavel pelo consumo
de 50% do que é extraido do solo no mundo,
gerando 500 milhdes de toneladas/ano de
residuos na Unido Europeia, contribuindo
significativamente para as emissdes globais de
CO2. Somente a industria de cimento
participa com 5% da producéo global de CO2.

A Resolugdo do CONAMA No 307, de 5
de julho de 2002 [30], estabelece diretrizes,
critérios e procedimentos para a gestdo dos
residuos da construgdo civil, os residuos
solidos da construcdo civil ap6s a triagem,
devem ser classificados como Classe A,
residuos inertes que podem ser reutilizados e
reciclados como agregados; Classe B, residuos
que precisam de processos industriais para a
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reciclagem; Classe C, residuos para 0s quais
ndo foram desenvolvidos tecnologias para a
reciclagem e, Classe D, residuos perigosos
oriundos do processo de construcgéo.

Segundo pesquisa de Pinto [5], de 54% a
70% da massa total de residuos solidos
urbanos gerados vém da construgdo civil.
Apesar dos RCC terem baixo risco ambiental,
impactando o meio ambiente com intensidade
menor que os residuos organicos, devido as
suas caracteristicas quimicas e minerais serem
semelhantes aos agregados naturais, tendo
como principal impacto o volume gerado,
alguns problemas ambientais sdo acarretados
pela incapacidade dos municipios brasileiros
de gerencia-los, tais como: polui¢do visual;
inundacdes; alagamentos; perda  de
infraestrutura de drenagem por entupimento de
galerias e assoreamento de canais;
deslizamento de encostas; proliferacdo de
vetores de doencas.

O estudo de Bessa et al [6] apresenta um
levantamento do estado da gestdo e do
gerenciamento dos RCD gerados na cidade de
Belo Horizonte, visando compreender a
viabilidade do uso dos RCD reciclados como
insumo na construgéo civil. Os autores alertam
para a necessaria modificacdo da atual
producdo da industria da construcdo civil e
apontam a reutilizacéo e a reciclagem de RCD
como eficientes alternativas para a
minimizacdo dos impactos gerados pelo
acumulo deste tipo de residuos no meio
ambiente.

E de fundamental importancia que a
construcao civil brasileira passe, como um
todo, por revisdo no modus operandi para que
a ldégica do desperdicio dos materiais de
construcdo ao longo das obras seja
diminuida. Isso é uma visdo macro da
sustentabilidade do setor, uma vez que a
maior parte dos materiais usados (ceramicas,
tijolos, telhas, cimento, cal, etc.) s&o
provenientes de matérias-primas naturais,
diretamente, ou foram obtidos pelo
processamento destas. (p.3,4) [6].

A necessidade de rever o modelo de
desenvolvimento ainda prevalecente é
oportuna, ja que a idealizagdo e execucdo de
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novos modelos, materiais e sistemas podem
promover reducdo de impactos ambientais e
minimizagdo de consumo de recursos naturais.

2.2. Ecoeficiéncia na construcao civil e
0 processo de producéo circular

A partir da Conferéncia das Nacoes
Unidas Sobre o Meio Ambiente e o
Desenvolvimento, também conhecida como
RIO 92, vérias organizacdes tém buscado se
adequar a ecoeficiéncia. O conceito de
ecoeficiéncia pode ser definido como a
producdo de bens e servicos com menor
impacto no meio ambiente, que atendam as
demandas da sociedade com qualidade,
reduzindo, gradativamente, o consumo de
matérias primas e energia.

Diante do éxito da aplicacdo gradual dos
oito objetivos do milénio, que reduziu a
populacéo abaixo da extrema pobreza em mais
de 50%, a agenda 2030 foi assinada por lideres
dos estados membros da Organizacdo das
Nacdes Unidas [2], estabelecendo dezessete
objetivos relacionados ao desenvolvimento
sustentavel. Estes Objetivos tracam metas
ousadas a serem cumpridas nos proximos 15
anos e sdo apresentados na Figura 1.

Figura 1 - Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel

Fonte: ONU [2].

Dentre as metas para 2030 incluem-se
algumas relacionadas diretamente aos residuos
solidos, tais como: o acesso universal a
saneamento  basico, a promocdo da
infraestrutura para o desenvolvimento da
industrializacdo inclusiva e sustentavel, a
reducdo dos impactos ambientais negativos
nas cidades, com especial atencdo a gestdo de
residuos e o0 alcance do manejo
ambientalmente saudavel dos residuos por
toda vida util do produto [2]. Entretanto, as
preocupacbes da ONU sdo anteriores a
publicagdo dos ODS.
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Du Plessis [7] coordenou a publicagéo
intitulada Agenda 21 for Sustainable
Construction in Developing Countries em
parceria com o CIB (International Council for
Research and Innovation in Building and

Construction) e a UNEP- IETC (United
Nations Environment Programme,
International  Environmental — Technology

Centre). Este documento visou fornecer uma
agenda e estratégias para pesquisas em
desenvolvimento de agfes sustentaveis para
construcao civil nos paises em
desenvolvimento. O documento datado do
inicio século XXI, dentre outras matérias,
procurou oferecer um significado diferente
para a prosperidade do setor da construcao
civil. Apontava que a industria poderia ser
capaz de continuar seus negdcios e prosperar
sob os principios do desenvolvimento
sustentavel, como um processo holistico que
objetiva restaurar e manter a harmonia entre 0s
ambientes naturais e os construidos, e criar
assentamentos que afirmem a dignidade
humana e incentivem a equidade econémica

[7]

Seguindo esta proposi¢cdo, 0 manejo dos
residuos solidos da construgdo e demolicdo €
fundamental na busca por praticas
sustentaveis, pois é uma preocupagao mundial
devido as taxas alarmantes capazes de
impactar negativamente os ambientes naturais.
Segundo Wentzel [8], essa apreensdo se
encontra baseada no consumo rapido de
recursos naturais, ja que o setor ainda se pauta
no processo extragdo-produgdo-consumo-
descarte.

Em 2010, a adocdo de praticas
sustentaveis dos residuos solidos foi um dos
objetivos da  promulgacdo da  Lei
121.305/2010, que institui a Politica Nacional
de Residuos Solidos — PNRS [3], observando
a regulamentacgéo de diretrizes, instrumentos,
metas e acles, com vistas a gestdo integrada e
ao gerenciamento dos residuos, definindo as
responsabilidades dos atores envolvidos na
geracdo e gestdo dos residuos sélidos no pais.
A PNRS incorpora conceitos inovadores e
sustentaveis com o objetivo de tornar os
processos mais eficientes ambientalmente e
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socialmente, definindo alguns conceitos
importantes, tais como: ciclo de vida do
produto; destinagcdo ambientalmente adequada
e logistica reversa.

Tragando um paralelo aos conceitos
supracitados, estabelece-se o conceito relativo
ao processo de producdo circular, a ser
utilizado neste estudo. O processo de producao
circular, neste trabalho, se encontra
fundamentado no ciclo de vida do produto, na
destinacdo final ambientalmente adequada e na
logistica reversa. Em dltima instancia, 0s
residuos gerados em um processo produtivo,
retornam como insumo ao seu ciclo ou em
outros ciclos produtivos. Este processo busca
promover beneficios ambientais por meio da
eficiéncia no uso de recursos. Contrapbe a
ideia do processo produtivo linear, baseado na
sequéncia linear de fluxo de produgdo, que
utiliza insumos padronizados.

Para Pushpamali et al. [4] logistica reversa
na construcdo civil tem trés perspectivas
principais: Gerenciamento de residuos sélidos,
pensamento  ambiental e  perspectivas
econémicas e sociais, sendo o gerenciamento
dos RS o principal foco na implantacdo da
logistica reversa na cadeia produtiva da
construcdo civil. A fim de auxiliar a tomada de
decisdo na implementagdo da logistica reversa
na construcdo civil, os autores propdem um
fluxo com o objetivo de reduzir os impactos
ambientais, sociais e econémicos da atividade
(Figura 2).

Figura 2 - Estrutura proposta para tomada de decisdes

em logistica
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Fonte: Pushpamali et al. [4].

A geracdo de residuos é o principal impacto
negativo da construcdo civil no meio ambiente.
Materiais de construcdo produzidos a partir da
reciclagem desses residuos € a forma mais eficiente
de reduzir os impactos ambientais, otimizando o
uso de energia e diminuindo o consumo de
matérias-primas nao renovaveis. Na Europa a taxa
média de reciclagem dos RCC atinge 50%. Na
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Dinamarca chega a 89%, motivada pelo alto custo
de disposicdo final e dos agregados naturais [9].

Sem o0 desenvolvimento de materiais e
sistemas de construgdo sustentiveis para a
construcdo civil, os paises em desenvolvimento
ndo alcancardo as metas estabelecidas pela agenda
2030. A ecoeficiéncia neste setor na Ameérica
Latina pode ser analisada pela gquantidade de
recursos, principalmente os naturais consumidos,
ou seja, 21% de agua potavel, 42% de energia
elétrica, geracdo de 25% de CO2 e producdo de
65% de residuos solidos urbanos. Estima-se que a
adocdo de novas tecnologias na construgdo civil,
com sistema  construtivo  ambientalmente
responsavel e eficiente no consumo de recursos,
reduziria em 50% o consumo de energia, 40% o
consumo de agua, 39% a emissdo de CO2 e 70%
na geragéo de residuos sélidos [10].

A criagdo de infraestrutura para a
industrializacdo, a construcdo de equipamentos
para a melhoria da qualidade de vida das
populacdes de riscos, bem como a construcdo de
equipamentos para a universalizacdo do acesso a
energia e ao saneamento basico, a mitigacdo de
impactos ambientais gerados pela industrializa¢éo
e 0 crescimento da renda da populacdo, dependem
da melhoria nos processos e na introducao de novas
tecnologias no setor.

2.3. A construcdo industrializada de
concreto

Brasileiro et al. [11] expressam que
devido a grandiosidade da cadeia produtiva da
industria da construcéo civil

(...) fica claro que nédo é possivel alcangar o
desenvolvimento sustentdvel sem que a
industria da construgdo também se torne
sustentavel. (p.180) [11].

O passivo ambiental, fruto do consumo de
recursos naturais, da mudanca da paisagem e
da geragdo de residuos, € um problema
mundial. Dessa forma, o conceito de
sustentabilidade passa a ser inserido no
paradigma da construcdo civil com o grande
desafio de equilibrar as necessidades dos seres
humanos com a capacidade de suporte do
planeta, sem comprometer as necessidades das
futuras geracoes.

A mudanca no paradigma da industria da
construcdo civil € requisito essencial para a
conservagdo da biodiversidade, sendo a
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construcdo industrializada de concreto CIC
uma alternativa na reducdo de matérias primas
ndo renovaveis, incluindo agua e energia e
reducdo na emissao de CO2.

A produc&o de pré-moldados em unidades
fabris € majoritaria, ou seja, apenas 20% da
producéo é realizada em canteiros de obra[12].

A NBR 9062/2006, que normatiza projeto
e execucdo de estruturas de concreto pré-
moldado, diferencia pré-moldado de pré-
fabricado. O concreto pré-fabricado é um
elemento pré-moldado executado
industrialmente, mesmo em instalagdes
temporarias em canteiros de obra, sob
condigdes rigorosas de controle de qualidade.
O concreto pré-moldado € considerado como
elemento moldado previamente e fora do local
de utilizacdo definitiva da estrutura, com
controle de qualidade menos rigoroso que o
pré-fabricado. O desenvolvimento aplicado a
construcdo industrializada de concreto
introduz novas tecnologias nos processos
produtivos de construcdo de edificagoes,
aumentando a competitividade do setor da
construcdo civil.

Este  desenvolvimento  pode  ser
reconhecido nos estudos de Couto e Couto
[13], que apontam para inUmeras vantagens
com a industrializagdo do segmento, tais como
a producdo em unidades industriais
especializadas, com maior controle de
qualidade; a reducao de tempo na execucao da
estrutura; grandes vaos sem apoio, melhorando
a funcionalidade dos espacos, reduzindo o
numero de pilares e fundacédo; a reducdo em
formas, escoramentos e andaimes; melhor
seguranca estrutural e do trabalho; reducéo no
consumo de energia; maior reaproveitamento
das férmas; possibilidade de reutilizacdo das
estruturas; a reducdo da area de canteiro; a
reducdo da producdo de residuos e ruido no
canteiro; e 0 menor impacto no transito local.

De acordo com Ahmad Bari et al [14], os
sistemas  industrializados de  concreto
fornecem uma solucdo eficaz para o0s
problemas de gerenciamento dos residuos
solidos nos canteiros de obras, com reducéo de
custos a longo prazo e mitigagéo dos impactos
ambientais da construcao.
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Ainda de acordo com o autor, a construgao
industrializada em Hong Kong reduziu em
52% a geracdo de residuos solidos, com
aumento de produtividade, melhoria na
qualidade e redugéo da méo de obra. Pesquisas
dos autores em obras residéncias apontam para
minimizacao de 10% nos custos e redugéo em
35% no tempo da obra.

As pesquisas de Nurul et al [15] em usinas
de concreto pré-moldado na Malasia,
evidenciaram uma geracdo de residuos solidos
de 2% a 3% da massa total de concreto
produzida, sendo o aco, a madeira e o concreto
0s principais residuos gerados.

Em maio de 2020, observou-se que o
altimo anuario publicado pela Associacao
Nacional das Entidades de Produtores de
Agregados para Construcdo — ANEPAC foi
em 2013. Esta Associacdo publicou em 2015
o relatorio intitulado “O mercado de agregados
do Brasil”, onde anuncia que em 2014 o
consumo mundial de aco foi de 1,61 bilhdes de
toneladas, o de cimento em 4,18 bilhdes de
toneladas e 0 de agregados em 45,37 bilhdes
de toneladas; no Brasil, para 0 mesmo periodo,
houve um consumo de 27 milhdes de toneladas
de aco, 70 milhdes de cimento e 741 milhdes
de agregados minerais [16]. A magnitude dos
numeros divulgados pelo anuario de 2015 da
ANEPAC representa uma preocupagao com 0s
impactos ambientais decorrentes do consumo
de matérias-primas nao renovaveis em forma
de agregados e de insumos para a producao de
cimento e ferro. Sendo imprescindivel a
adocdo de praticas ambientalmente adequadas
no manejo dos materiais e residuos da
producdo, para a reducdo do custo ambiental
da construcdo industrializada de concreto.

O Report da Precast Concrete Resource
Efficiency Action Plan — The Green
Construction Board, MPA British Precast [17],
relata sobre a construgdo industrializada de
concreto no Reino Unido, que possuia no ano
de 2011 uma producdo aproximada em 20
milhdes de toneladas, emitia 2,8 milhdes de
toneladas de CO2 com geracdo de 665.800
toneladas de residuos, dos quais 90% eram
reciclados, sendo relevante a eficiéncia da
utilizacdo de recursos para o setor de pré-
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moldado, com foco nas redugfes do consumo
de matérias primas, incluindo energia e dgua e
na emissdo de CO2.

Com o objetivo de subsidiar os estudos
para a melhoria da eficiéncia na cadeia
produtiva da CIC, a MPA Precast [17] tragou
um fluxograma com as etapas da cadeia
produtiva com as rotas ideais para o fluxo de
materiais (Figura 3).

Figura 3 - Representacdo da cadeia de producdo da
CIC
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Fonte: MPA British Precast [17].

3. Metodologia.

Por se tratar de um tema exploratério,
optou-se por realizar pesquisa de natureza
aplicada com abordagem qualitativa, a partir
da anélise de estudos académicos, documentos
e dados governamentais e institucionais.

A busca bibliografica foi desenvolvida por
meio de informagGes em bibliotecas virtuais,
no portal da Scientific Eletronic Library
Online (SCIELO) e base de dados: Elsevier
SciVerse, SciVerse Scopus utilizando-se 0s
seguintes descritores: residuos soélidos da
construcdo; agregados reciclados; producao
circular; construgéo industrial de concreto e,
estruturas pré-fabricadas de concreto armado.
Esta busca procedeu-se junto as publicacdes
com data entre 2005 a 2022, nos idiomas
Portugués e Inglés. Producdes ndo disponiveis
gratuitamente na integra e de forma virtual
foram excluidas.

A andlise individual dos artigos foi
realizada para obter os pontos de pesquisa
considerados importantes para 0
reaproveitamento dos residuos sélidos como
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insumos na linha de producdo da construgédo
industrializada de concreto armado.

Para analise das estruturas pré-fabricadas
de concreto armado foi utilizada a seguinte
classificacdo: (1) Pré-fabricacdo em usina:
quando o pré-fabricado é produzido em um
ambiente  préprio, em local fechado,
mecanizado e/ou automatizado, utilizando
mé&o de obra especializada; (2) Pré-fabricacdo
no local da obra: quando o material é
produzido em ambiente aberto ou em
barracbes construidos para este objetivo e
executado por operarios sob as ordens de um
expert no assunto, engenheiro ou mestre; (3)
Processo de transporte e moldagem: o
processo que o pré-fabricado é transportado e
industrializado, como: escolha do método de
fabricacdo, insumos utilizados, moldagem do
material, localizacdo das lavas de minerais,
dentre outros.

A partir dessas informaces foi proposto
um Fluxograma de Processo Circular da
Construcédo Industrializada pela Aplicagéo de
Plano de Gerenciamento dos Residuos
Sélidos.

4., Resultados e Discussao

A construcdo industrializada tem um
papel importante na cadeia produtiva da
construcdo  civil, voltada para a
industrializacdo dos processos de construcao,
buscando maior produtividade na execucao
dos elementos de concreto armado,
diminuindo o desperdicio de matérias-primas e
de tempo.

O estudo de Francisco Otrente et al. [18]
esclarece que um dos elementos, a estrutura,
deve ser planejado durante a dindmica de
industrializacdo dos sistemas pré-moldados de
concreto. Esse planejamento assegura as
condicbes adequadas para a utilizacdo das
estruturas, além de identificar possiveis falhas,
que possam comprometer a seguranca e a
funcionalidade na sua aplicagdo. Segue
alertando que o atendimento as normas
técnicas deve ser considerado no decurso do
planejamento e da producdo de estruturas, ou
seja, na “etapa transitoria do elemento pré-
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moldado”, que sdo as fases de desmoldagem,
de armazenamento, de transporte e de
montagem.

Na base da cadeia produtiva desse tipo de
indistria estd a mineracdo, fornecendo
agregados, como areia e brita, e minérios para
as indastrias de cimento e siderurgicas,
matérias-primas ndo renovaveis, conforme
pode ser observado na Figura 4.

Figura 4 - Fluxograma da cadeia produtiva da indUstria
de pré-moldados

Extragio Indistria Servigos

Minerais Indistria
Nio-Metalicos do Cimento
Industria
de
Pre-
Moldados

Montagem

Minerais _ Siderurgia
Metalicos de Aco

Fonte: Elaborado pelos autores

Os impactos ambientais da mineracéo
segundo o Instituto Brasileiro do Meio
Ambiente e dos Recursos Naturais Renovaveis
— IBAMA [19] sdo divididos em cinco
categorias: poluicdo da agua, poluicdo do ar,
poluicdo sonora, subsidéncia do terreno,
incéndios e rejeitos. Os minerais de emprego
direto na construcgéo civil (areia, brita e argila),
por sua elevada participacdo nas obras de
interesse social, habitacdo, saneamento e
transporte, séo considerados bens minerais de
uso social e sdo responsaveis pela maior
extensdo dos impactos ambientais provocados
pela mineracgdo no Brasil.

As lavras de materiais para a construcao
civil sdo numerosas e de pequeno porte,
instaladas, por questdes mercadologicas,
préximas aos centros urbanos, operando sem
controle ambiental, muitas na clandestinidade
[20]. A extracdo de areia em leito de rios, &rea
de varzeas, margens de curso d"agua e lagos,
bem como a extragcdo de rochas no alto dos
morros ou encostas ingremes, atingindo
nascentes, obstruindo cursos d"agua e
suprimindo a vegetacdo nativa, sdo comuns
nas areas de exploracdo [21].

Na segunda etapa da cadeia produtiva da
construcdo  industrializada de concreto
encontram-se as industrias de transformacéo,
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cimento e siderdrgica, fornecendo cimento e
aco para a producdo das estruturas e artefatos
de concreto.

S80 indmeros 0s impactos ao meio
ambiente provocado pelas industrias, sendo 0s
mais significativos a geracdo de rejeitos e 0
consumo de matérias-primas nao renovaveis,
uma parte das escorias de forno da siderurgia
vai para a industria de cimento amenizando o
problema com o descarte de rejeitos.

Couto e Couto [13] chamam a atencéo
para um grupo de estudo europeu que investiga
novas tecnologias aplicadas a construgcdo
industrializada, intitulado de Preventative
Environmental Protection Approaches -
PREPARE. Este programa aponta potenciais
beneficios ambientais no uso da construcdo
industrializada, tornando o setor da construcéo
civil mais sustentdvel e acarretando as
reducdes de 50% no consumo de agua; 50%
dos agregados graudos, e pelo menos 50% no
consumo de energia.

Apesar das vantagens apontadas pelo
Programa PREPARE, estudos desenvolvidos
por Silva [22], em empresas de construcao
industrializada na cidade de Chapecd-SC,
apontam para perdas em torno de 10% do
concreto produzido e 5% do total de materiais
utilizados na fabricagdo das pecas. Os
principais fatores que geram perdas e residuos
na linha de producdo sdo: revisdo de projetos
60% e falhas na producéo 20%.

A publicacdo da ABCIC [12] informa que
avancos tecnologicos e mudancgas culturais em
segmentos da arquitetura brasileira vém
favorecendo maior utilizagdo de estruturas pre-
fabricadas de concreto em projetos de diversos
segmentos da construcdo civil. O documento
assinala o valor da economia de tempo causada
pela adogdo destas estruturas, por meio da
declaragdo da presidente da Associacao
Brasileira dos Escritérios de Arquitetura
(AsSBEA),

Dependendo da tipologia do projeto e para
qual sera o seu uso, a aplicacdo do pré-
fabricado torna-se quase inevitavel. Se a
opcao pelo pré-fabricado nascer junto com o
projeto, é possivel reduzir em até 35% o
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tempo de construcdo em relagéo as solucdes
convencionais (p.61) [12].

O wuso de novas tecnologias vem
contribuindo para a melhoria dos sistemas e
processos construtivos, reduzindo os impactos
ambientais do setor da construgdo civil.
Entretanto, apesar dos avancos tecnologicos e
mercadoldgicos da construcdo industrializada
existe ainda ineficiéncia na linha de producéo,
gue provoca perdas e residuos em quantidades
expressivas e causam impactos com a geragdo
e disposicdo final dos residuos solidos. A
Figura 5 apresenta o fluxograma de producéo
e montagem da construcdo industrializada de
concreto sem a intervencdo de um plano de
gerenciamento  de  residuos  solidos,
encaminhando o0s residuos provenientes da
fabricacdo e montagem para a destinacgéo final.

Figura 5 - Fluxograma de Processo Linear da
Construcdo Industrializada

Construciio industrializada de concreto

Projeto Detalhamento Fabricagiio Montagem

Residuos

Destinaciio final

Fonte: Elaborado pelos autores

Os residuos gerados na construcéo
industrializada possuem desempenho
adequado as necessidades do mercado. Esta
afirmativa é consubstanciada pelo estudo de
Martinez-Molina et al. [23], de que
propriedades fisicas e mecénicas de concretos
reciclados possuem resisténcia e desempenho
mecanico adequados. Outro fator positivo que
pode incentivar a utilizacdo deste tipo de
residuo é o seu alto potencial de reciclagem, ja
que o residuo gerado pela construcdo
industrializada possui menor contato com
materiais contaminantes como: material
organico, solo, tintas e solventes, papel,
papeldo e gesso.

Os residuos de classe A podem ser
reciclados no préprio patio da fabrica, gerando
agregados de excelente qualidade mecéanica
por possuir cimento incorporado em seus
gréos, podendo retornar a linha de producao
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gerando novos produtos, tais como: blocos
para pavimento intertravado, meio fio, postes
para cerca e tubos em concreto para rede de
drenagem, os de classe B podem ser
segregados e vendidos para cooperativas [22].
Vérios estudos apontam para a viabilidade
técnica e econbmica da utilizacdo dos
agregados reciclados a partir de RCD, alguns

estudos séo apresentados no Quadro 1.

Quadro 1 - Estudos relacionados a viabilidade técnica e
econdmica da utilizag8o dos agregados reciclados a

partir de RCD

AUTORES | OBJETIVO DA | RESULTADOS
PESQUISA
Gomes, Avaliar o cenario | A pesquisa
Poggiali, e | atual de mostrou que
Azevedo | pesquisas sobre o | agregados
[24] uso de ARC reciclados de
combinados com | RCD podem ser
adicdes minerais | utilizados em
em misturas de altas
concreto. porcentagens de
substituicdo aos
agregados
naturais quando
combinados com
0 uso de algum
tipo de adigéo
mineral.

Silva; Analisar o Reducéo da
Angulo; comportamento porosidade do
Pileggi, e | do concreto seco | agregado
Silva [25] | produzido com reciclado e a

agregados de otimizacdo da
RCD granulometria da
empregando-se mistura seca
método (cimento e
laboratorial de agregados)
prensagem. foram os
pardmetros mais
importantes para
0 incremento de
resisténcia
observado.
Evangelista, | Analise das A utilizagdo de
Costa e propriedades do | agregados
Zanta. [26] | concreto reciclados em
produzido com propor¢des
agregados dosadas pode
naturais e melhorar as
reciclados. propriedades do
concreto, como
resisténcia a
compressdo e
durabilidade.
Salles e Anédlise das A resisténcia a
Santos [27] | caracteristicas compressdo com
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fisicas e
mecanicas de
blocos para
alvenaria sem
funcdo estrutural

blocos
produzidos com
agregados
reciclados foi
50% superior aos

produzidos com | blocos com
agregado agregados
reciclado. naturais.
Scott Hood | Analise da Viabilidade para

[28] viabilidade a substituicdo
técnica da dos agregados
utilizacdo de naturais por
RCD como agregados de
agregado mitdo | RCD no teor de
reciclado na 25% na
confeccdo de fabricacéo de
blocos de blocos de

concreto para
pavimentagdo

concreto para
pavimentagdo de
areas de pequeno

trafego.
Motta [29] | Analise dos Os resultados
aspectos fisicos e | foram
mecanicos dos satisfatdrios
agregados quanto aos

reciclados em
camadas de base,
sub-base ou
reforco do sub-
leito de vias de
baixo volume de
trafego.

aspectos fisicos e
mecanicos dos
agregados
reciclados

Fonte: Elaborado pelos autores

Considerando a viabilidade ambiental,

técnica e econémica de producdo e de uso de
produtos fabricados com agregados reciclados,
apontada pelos estudos citados no Quadro 3, é
necessario destacar que os resultados das
pesquisas realizadas no periodo (2005 a 2019)
apontam para a viabilidade ambiental e
econémica no uso de agregados reciclados de
concreto em obras civis, apesar dos mesmos
ostentam propriedades fisicas e mecanicas
inferiores, quando comparados aos agregados
naturais. Entretanto, a depender da fonte de
obtengdo, agregados reciclados podem ser
utilizados em altas porcentagens em
substituicdo aos naturais, observando as
adicdes minerais necessarias, convertendo o
produto final em material sustentavel [24].

Outro importante aspecto deve ser o
incentivo & implementagdo de plano de
gerenciamento de residuos sélidos — PGRS nas
obras civis, em consonancia com a resolucao
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do CONAMA 307/2002 [30], onde os residuos
apos a reciclagem voltam para a linha de
producdo em forma de insumos, reduzindo os
impactos ambientais negativos relacionados ao
descarte de rejeitos, consumo de recursos nao
renovaveis e consumo de energia, aléem de
reduzir custos com manejo dos rejeitos,
gerando uma nova cadeia de valor com a
producéo de artefatos de concreto reciclados,
melhorando a imagem institucional da
empresa, como proposto na Figura 6.

Figura 6 - Processo Circular da Construcéo
Industrializada pela Aplicacdo de Plano de
Gerenciamento dos Residuos Sélidos

Construcdio industrializada de concreto

Projete — Detalhamento Fabricagiio - Montagem

Residuos
Triagem

Outros

Reciclagem 3
destinos

Fonte: Elaborado pelos autores

Sendo a construgdo civil o maior
consumidor de recursos naturais nao
renovados e o0 maior gerador de residuos
solidos urbanos, implantar um modelo
sustentavel de producao no setor da construcao
industrializada de concreto, onde os residuos
sejam reciclados e transformados em insumos
para a producdo de produtos reciclados com
menor custo econdmico e ambiental, € um
paradigma que deve ser adotado por toda a
cadeia produtiva da construgdo civil,
contribuindo para 0  desenvolvimento
sustentavel, garantindo as proximas geragdes a
mesma condicdo de desenvolvimento que a
geracao atual.

5. Consideragdes Finais

A construcdo industrializada de concreto é
uma das solucbes para aprimorar 0s sistemas
construtivos, ajudando o setor da construcao
civil a enfrentar as atuais exigéncias de
producdo, de qualidade, ambiental e
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energética, tornando 0s sistemas mais
eficientes ambientalmente e economicamente.

A implantagdo de um novo modelo de
gestdo de RCD, onde os residuos da producao
retornem, apds a reciclagem, a linha de
producdo, conforme fluxogramas propostos,
pode contribuir para gerar uma nova cadeia de
valor para a construcdo industrializada. A
reducdo de impactos ambientais em toda
cadeia é importante para redefinir o setor como
indUstria sustentavel e ecoeficiente, atendendo
ao art. 6°, incisos 1V e V, da Politica Nacional
de Residuos Sélidos [3].
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