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RESUMO

A preocupacdo com o meio ambiente e as consequéncias de sua extensiva exploracdo motivou o
desenvolvimento de pesquisas que visem identificar solugbes mais sustentaveis. Como ocorre com 0s
demais sistemas construtivos, o pré-fabricado de concreto também gera residuos. Assim, surge a
necessidade de analisar as etapas de producao nas quais pode ocorrer a geracéo de residuos e perdas do
concreto pré-fabricado. Neste sentido, no presente trabalho realizou-se um estudo de caso em uma empresa
fabricante de laje alveolar, com o objetivo de verificar, ao longo dos processos de fabricagdo, manuseio,
armazenamento e transporte, o potencial gerador de residuos de concreto. As etapas de pesquisa foram
revisdo bibliografica, levantamento de dados na fabrica, quantificaco das perdas de materiais, anélise
dos dados e proposicdo de solucbes. Foi identificado que o processo que apresentou maior volume de
perdas € tido como essencial para atender a qualidade da producéo dos elementos pré-moldados, que € a
regularizacéo e corte das extremidades das lajes. Para reduzir as perdas observadas, as solucGes indicadas
dizem respeito a substituicdo dos equipamentos de fabricacdo e a busca de métodos e boas préticas para
promover a reciclagem dos residuos de concreto.
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ABSTRACT

The concern with the environment and the consequences of its extensive exploration motivated the
development of researches aimed at identifying more sustainable solutions. As with other construction
systems, precast concrete also generates waste. Thus, there is a need to analyze the stages of production in
which the generation of waste and losses of precast concrete can occur. In this sense, in the present work,
a case study was carried out in a hollow core slab manufacturing company to verify, along with the
manufacturing, handling, storage, and transport processes, the potential generator of concrete residues.
The research steps were literature review, data collection at the factory, identification of material losses,
data analysis, and solutions. It was identified that the process that presented the highest volume of losses
is considered essential to meet the quality of the production of precast elements, which is the regularization
and cutting off the ends of the slabs. The solutions indicated concern the replacement of manufacturing
equipment and the search for methods and best practices to promote the recycling of concrete waste to
reduce observed losses.
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1 INTRODUCAO

A preocupacdo com o0 meio ambiente e as graves consequéncias do efeito da sua intensa
exploracdo tém motivado o estudo e desenvolvimento de pesquisas e de novas tecnologias
com o objetivo de minimizar os efeitos causados no planeta. A industria da construcéo
civil no Brasil € caracterizada como a atividade que mais consome recursos naturais e
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produz residuos, além de apresentar produtividade relativamente baixa e pouco controle
na producdo (HEDRE, 2010; LINTZ et al., 2012).

No Brasil, estima-se que a producdo de RCC é superior a 70 milhGes de toneladas por
ano, representando cerca de 50% da massa total dos residuos soélidos urbanos produzidos
(CONTRERAS et al., 2016). Entretanto, somente uma parcela desse volume produzido
sdo reciclados (cerca de 6,14%) e o restante sdo destinados a aterros inertes ou de forma
ilegal sdo depositados em terrenos baldios e estradas (TAM et al., 2018). Geralmente, 0s
RCC sdo constituidos por restos de argamassas, tijolo, concreto, cerdmica e metais, 0s
quais, na grande maioria das vezes, sdo descartados em aterros sanitarios devido a
auséncia de mercado para suas formas recicladas (DURAN et al., 2006).

Para Casagrande (2010), a adoc¢do de sistemas pré-fabricados de elementos de concreto
surge como uma oportunidade de reducdo direta da geracdo dos residuos em canteiro de
obras e apresenta beneficios quanto a sustentabilidade. Entretanto, ainda existem perdas
de materiais durante as fases de fabricacdo e transporte dos pré-fabricados de concreto
gue devem ser mais conhecidas para serem corretamente mitigadas (ZEULE e SERRA,
2015). Holton et al. (2010) apresentam quatro estudos de caso da industria de concreto
pré-moldado do Reino Unido com foco em solucBes para melhoria da sustentabilidade.
Para esses autores, existe possibilidade de reducéo do desperdicio por meio da reciclagem
ou reutilizacdo das perdas geradas.

Dessa forma, o artigo considera como problema de pesquisa a importancia do
conhecimento do processo de fabricacdo de elementos pré-fabricados em concreto e a
verificacdo dos potenciais fatores geradores de perdas de materiais. Por meio de um
estudo de caso sdo apresentadas as etapas de fabricacdo, manuseio, armazenamento e
transporte das lajes alveolares de uma empresa fabricante e suas principais caracteristicas.
Além disso, € apresentada uma estimativa da quantidade e a destinacdo do residuo gerado
durante a producéo estudada.

2 O SISTEMA PRE-FABRICADO DE CONCRETO

O pré-fabricado € um sistema construtivo composto por elementos que vao desde
fundacdes, pilares, vigas, pisos e telhas a grandes painéis, com fungdes estruturais
diferenciadas. Além disso, 0s mesmos podem apresentar tamanhos, acabamentos, cores e
texturas diversificadas. Atualmente, a demanda por edificios pré-fabricados tem
aumentado, principalmente, na area de infraestrutura para empreendimentos publicos,
habitacdo social e transporte (DONIAK, 2020).

Para Wang e Hu (2017), com a pré-fabricacdo é possivel introduz a industrializacdo na
etapa de producdo de uma construgéo, ou seja, um determinado elemento estrutural pode
ser produzido, em um local com maior controle tecnoldgico, fora do local de instalacao.
De acordo com a norma brasileira NBR 9062 (ABNT, 2017), as pecas de concreto
produzidas industrialmente séo confeccionadas sob rigorosas condic¢des de controle de
qualidade e fora do local de utilizagéo definitiva. O processo de producéo de elementos
pré-fabricados é dividido nas seguintes etapas: projeto, fabricagdo, manuseio,
armazenamento, transporte e controle de qualidade.

Para Chen et al. (2016) os métodos de producéo usados para fabricacdo de elementos pre-
fabricados estdo, progressivamente, se tornando insuficientes para atender as
necessidades atuais. Para os autores, a maioria das fabricas de pré-fabricacdo possuem
linhas de producéo fixas para produzir elementos estruturais, o que dificulta a concepcao
de elementos com geometrias variaveis e de acordo com a customizagdo do cliente.

Apos a producdo dos elementos pre-fabricados, ainda nas fabricas, persistem diferentes
desafios a serem superados. Segundo Matt et al. (2014), algumas etapas requerem maior
atencdo para viabilizar um sistema de producdo mais sustentavel, como a existéncia de



espaco para 0 armazenamento dos elementos no local de fabricacdo, a logistica de
transporte dos elementos prontos para a obra e o posicionamento correto dos elementos
nos locais pré-definidos na obra.

A montagem do sistema estrutural composto por elementos pré-fabricados requer a
elaboracdo de um estudo detalhado e integrado com a fabrica. Para Matt et al. (2014), o
plano deveré contemplar também as atividades inerentes ao processo de icamento durante
todas as etapas, identificando e dimensionando 0s equipamentos necessarios para o
transporte e elevagdo, considerando o peso e as correspondentes dimensbes dos
elementos. Os elementos deverdo ser concebidos prevendo as suas diferentes opcdes de
icamento e etapas de movimentacdo durante todo o seu processo de producao.

3 METODO DE PESQUISA

Para este trabalho adotou-se 0 método de pesquisa de estudo de caso, o qual, segundo Yin
(2001) apresenta a intencéo de se compreender melhor o contexto da solugéo observada.
Ou seja, por meio do estudo de caso €é possivel realizar uma investigacao para se verificar
as caracteristicas significativas dos eventos da vida real. As etapas da pesquisa foram
revisao bibliogréfica sobre o processo de producdo de determinado elemento estrutural
estudado, levantamento dos dados na fabrica, identificacdo das possibilidades de geracao
de perdas de materiais, analise das informac6es e proposicdes das solugdes.

A empresa participante da pesquisa possui sede em Atibaia, SP, e estd no mercado de pré-
fabricados ha mais de 40 anos, sendo que nos ultimos 7 anos passou a produzir
exclusivamente dois diferentes tipos de elementos: lajes alveolares, correspondente a
cerca de 95% da producdo mensal, e paineis alveolares. O diagnéstico do processo de
producdo foi realizado com apoio do engenheiro civil responsavel pelo processo de
fabricacdo, armazenamento e controle de qualidade na fabrica.

O volume de concreto produzido e utilizado no més varia em funcdo da quantidade de
lajes que serdo produzidas. No més de marco de 2021 foi constatado um volume de
2.714,05 m3 de concreto. Foi realizado um levantamento dos volumes de residuos de
concreto obtidos no periodo de 01 de mar¢co de 2021 a 31 de marco de 2021. Neste
levantamento, foi considerado o estado fisico do concreto, fresco ou endurecido, a etapa
do processo que gerou a perda e 0 motivo pelo qual este material se tornou um residuo.

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

A laje alveolar se caracteriza por possuir uma armadura longitudinal ativa, que engloba
totalmente a armadura inferior de tracdo necessaria e por auséncia de armadura
transversal de cisalhamento, segundo a NBR 14861 (ABNT, 2011). A se¢éo transversal
da laje ¢é alveolar com a presenca de almas de concreto e alvéolos formando vazios.

4.1 Processo de producdo do elemento laje alveolar

A Figura 1 apresenta um fluxograma com 0s processos inerentes a producdo das lajes
alveolares. Para este trabalho, optou-se por manter um enfoque maior aos processos que
possuem potencial de geragéo de residuos.

4.1.1 Pista de fabricagéo e principais equipamentos

A fabrica possui trés pistas de 1,25m de largura e comprimento de 134m e uma pista de
1,25m de largura e comprimento de 154m. As pistas séo do tipo fundo de forma fixos
com base em concreto no formato bisoté, com delimitagdo da largura das lajes e trilhos
laterais para posicionamento e deslocamento da maquina moldadora, conforme Figura 2.
No processo de preparagéo das pistas, a limpeza é feita com &gua e rodo, depois é aplicado
desmoldante na pista para que as lajes saiam com acabamento liso e sem porosidade ao
serem icadas da pista. As laterais da laje se formam pelas facas da propria maquina



moldadora, que fazem um movimento de vai-e-vem para alisar e dar acabamento nas
laterais. O concreto fresco, que é utilizado na producdo das lajes, deve apresentar baixo
abatimento (slump) para que durante moldagem das lajes tanto as mesas superiores como
as almas ndo desmoronem e para que as superficies tenham um bom acabamento.
Também sdo incorporados aditivos para melhorar a trabalhabilidade do concreto.

Figura 1 - Fluxograma do processo de producéo do elemento laje alveolar de concreto
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4.1.2 Carregamento do silo da moldadora e aplicacdo do concreto

O equipamento utilizado nesta fabrica para aplicacdo do concreto na pista de protenséo é
a moldadora deslizante, que possui um silo acoplado que é abastecido com concreto
fresco por meio de pé carregadeira ao longo da pista. Previamente € aplicado no silo uma
camada de desmoldante para evitar o acimulo de concreto fresco e facilitar a limpeza ao
final do processo de concretagem.

Durante a aplicagéo, caso ocorra alguma perda ou sobra de concreto, é possivel voltar o
material para dentro do reservatorio (silo), desde que o mesmo ndo tenha iniciado o
processo de “pega”, ou seja, esteja ainda dentro da janela de tempo que 0 mantém em
estado fresco (aproximadamente 20 minutos). Nessa etapa, verificou-se que o volume de
residuo produzido é baixo, quase insignificante, pois dificilmente ocorre a sobra de
concreto fresco.

4.1.3 Limpeza da moldadora

Apbs a aplicacdo do concreto nas pistas, em um local especifico, é realizada uma limpeza
geral na maquina moldadora. Para isso, utiliza-se uma maquina de hidrojateamento de
alta pressao, na qual é removido os residuos de concreto que ficaram tanto no interior
como no exterior da moldadora (Figura 3). A agua oriunda deste processo é encaminhada
para uma caixa coletora e semanalmente ¢ realizada a limpeza e retirada do residuo de
concreto endurecido.



Figura 2 — Vista da maquina moldadora. Figura3—Lim ezauda méﬂuina moldadora.
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4.1.4 Desprotensao

A desprotensao das lajes alveolares € realizada ap6s a cura do concreto que ocorre entre
10 e 12h da produgdo. Para isso, séo retiradas as maletas e inseridos cilindros, aplicando-
se Oleo para realizar uma pressao no curso do cilindro suficiente para retirar as maletas.
O oleo presente no interior dos cilindros, que estdo posicionados dentro das maletas, é
retirado para desprotender os cabos de aco aderidos ao concreto, que foram previamente
tracionados, conferindo protensdo a laje alveolar.

Sobre esta etapa, foi relatado que caso a desprotensdo seja realizada antes do concreto
atingir a resisténcia de 28 MPa, normalmente ocorre a abertura da laje alveolar também
conhecida como “boca de jacare”. Desta forma, observa-se que é fundamental realizar o
controle tecnoldgico na producédo de cada elemento, pois caso ocorra tal situacdo toda a
matéria prima (concreto e cabo de ago) poderé se tornar residuo. O engenheiro informou
que a fabrica tem utilizado um procedimento padrdo para verificar a resisténcia do
concreto antes de liberar a desprotenséo dos cabos com o intuito de minimizar o volume
de residuos de concreto.

4.1.5 Corte das pontas

A empresa visitada possui capacidade de fabricacdo diaria de quatro pistas com
comprimentos de 134 e 154 metros, conforme mencionado. Apds a desprotensdo, nas
extremidades dos elementos (cabeceiras) realiza-se um corte de aproximadamente 40
centimetros com o objetivo de regularizar a extremidade da laje. 1sso ocorre devido ao
fato de que no inicio da aplicacdo do concreto, por meio da moldadora, podem ocorrer
irregularidades e falhas na moldagem. Assim, é necessario realizar este procedimento
para regularizar as pontas e assegurar a integridade estrutural das lajes.

4.1.6 Igamento

Apobs as lajes estarem curadas e cortadas de acordo com as dimensdes de projeto realiza-
se 0 icamento dos elementos para remocéo da pista de fabricacdo e movimentagéo até o
local de armazenamento. Para isso, 0 Engenheiro informou que é utilizado um sistema de
icamento de pdrtico rolante com talha e pinca (aparato metalico com garras) para levantar
um pouco e fazer o “calcamento” da laje com caibros. Somente posteriormente pode ser
realizado o icamento total utilizando cabos de ago posicionados proximos as
extremidades. Pode parecer um processo simples, entretanto, o engenheiro afirmou que,
se a laje ndo estiver com o processo de cura totalmente finalizado ou se o concreto néo
possuir a resisténcia necesséria, a garra pode esmagar o concreto e quebrar um pedaco da
laje. Dependendo do tipo e amplitude da quebra é possivel fazer ou ndo o reparo da laje.

4.1.7 Transbordo

O processo de transbordo contempla a movimentagdo da laje alveolar da pista de
producdo para 0 armazenamento e estocagem das lajes, sendo que este processo é analogo
e concomitante ao processo de icamento. Neste processo, podem ser ocasionadas avarias



nas pecas devido a eventuais impactos mecénicos durante a movimentacao se o operador
ndo tomar o devido cuidado. Também, como uma possibilidade mais remota, pode ocorrer
dos cabos de aco ndo estarem posicionados adequadamente para o icamento e haver a
queda da laje, tornando-a inservivel e gerando residuos de concreto. Apds o transbordo a
peca é posicionada no armazenamento. Para a expedicao a movimentacédo da laje alveolar
ocorre com icamento do patio de armazenamento para o carregamento no caminh&o que
ird transporta-la até o local de montagem.

4.1.8 Armazenamento

O armazenamento das lajes alveolares produzidas nessa fabrica é realizado em um galpéo
coberto e aberto nas laterais. Para tal, as lajes s@o dispostas sobre caibros de madeiras
evitando o contato direto com o piso. Para otimizar o espago disponivel realiza-se o
empilhamento de elementos até o0 maximo de 11 pecas para lajes com altura H15, até 9
lajes com altura H20, até 7 lajes com altura H26 e até 6 lajes com altura H30. Segundo o
engenheiro, 0 armazenamento possui baixo potencial de geracdo de residuos de concreto,
pois neste processo as lajes ficam armazenadas em seguranca.

4.1.9 Carregamento

Antes da etapa de carregamento das lajes nas carretas para a realizacdo do transporte
externo, as mesmas passam por inspecao final de controle de qualidade. O transporte
externo é realizado por meio de veiculos de terceiros contratados. O engenheiro ressalta
que o caminhdo que ira transportar os elementos deve possuir assoalho uniforme para
receber as lajes com calcos de madeira e proporcionar condi¢des para fixar cintas de
estabilizacdo. No caso de ocorrer avarias durante o transporte entre a fabrica e a obra que
possam inutilizar as lajes alveolares, cabe a fabrica produzir e entregar uma nova laje
alveolar a obra. Contudo, o descarte da peca avariada &€ normalmente realizado
diretamente na obra, devido a que o transporte sendo terceirizado, muitas vezes a carreta
ndo volta para a fabrica.

4.2 Volume mensal dos residuos gerados

De posse das informacdes, relacionou-se as etapas dos processos de fabricacdo da laje
alveolar, apresentadas anteriormente na Figura 1, com o volume estimado de residuo de
concreto produzido pelo periodo de um més — marco de 2021. No Quadro 1 apresenta-se
em porcentagem os resultados de perdas levantadas em cada processo e 0s respectivos
percentuais. O volume de residuo de concreto neste més foi de 29,64 m? correspondente
as pecas fabricadas de 2.714,05 m2,

Quadro 1- Média do volume mensal de residuos de concreto produzidos na fabricacéo das lajes

Etapa do processo de fabricacéo da laje alveolar | Volume de residuo (m3) Perdas (%)
Aplicacdo do concreto 1,0 3,37
Limpeza da moldadora 1,0 3,37
Desprotensao 1,72 5,80
Corte das pontas 20,79 70,14
Icamento 3,93 13,26
Transbordo 1,2 4,05
Armazenamento interno 0 0
Preparacao para o transporte externo 0 0
Total 29,64 100

Fonte: Autores

Os residuos gerados dentro da fabrica eram depositados em um local a céu aberto e o
descarte final era realizado por uma empresa terceirizada que coletava o residuo,



destinando-o para um local legalizado e emitindo o Certificado de Movimentacéo de
Residuos de Interesse Ambiental (CADRI).

Com base nos resultados, cujos dados foram obtidos por meio do levantamento do
engenheiro responsavel pelo controle de qualidade na fabrica, observou-se que ao longo
do processo de producéo da laje alveolar, o processo com maior potencial de geracéo de
residuos de concreto € o descarte das pontas das lajes (corte das cabeceiras). Esta etapa
correspondeu a 70,14% das perdas inerentes sendo gerada pelo descarte das cabeceiras.
O percentual de perdas neste periodo correspondeu a cerca de 1% do concreto total.

5 CONSIDERACOES FINAIS

Ao longo do estudo observou-se que 0 processo que apresentou maior volume de residuos
(corte das cabeceiras). O mesmo é tido como essencial para a qualidade e acabamento do
elemento, pois no inicio e final da moldagem das pistas ocorre uma falha na moldagem
dos alvéolos e mesa superior. O corte ocorre no ponto em que a laje estd com a superficie
regularizada, com boa moldagem das almas dos alvéolos e acabamento das extremidades.
Para que essa perda seja eliminada de uma vez é necesséria a substituicdo dos atuais
equipamentos. Tais observac6es corroboram com os estudos de Chen et al. (2016), onde
foi verificado que o processo de fabricacdo de elementos pré-fabricados precisa ser
revisto e adaptado, com equipamentos e tecnologia mais modernos. Ou seja, sdo
necessarias melhorias para que a producéo e o controle de qualidade das lajes alveolares
atendam mais plenamente aos critérios de sustentabilidade.

Outra estratégia seria prever a reciclagem dos residuos de concreto endurecido gerados
para a fabricacdo de agregados. Neste trabalho, ndo foi verificado a estrutura de um
processo de reciclagem do concreto pré-fabricado, cujo material é classificado pela norma
brasileira NBR 10004 (ABNT, 2004) como Classe A. Pesquisas como as de Pimentel et
al. (2020) e Frotte et al. (2017) demonstraram potencial para a reutilizagéo ou reciclagem
do concreto pré-fabricado.

Como limitacéo deste trabalho pode ser mencionado que o estudo se limitou a apenas um
estudo de caso, com um recorte de um periodo de um més especifico. Recomenda-se a
ampliacdo do estudo para um periodo mais longo a fim de determinar aspectos que
possam embasar a reflexdo sobre custo x beneficio x solugdes apresentadas. Deste modo,
0 avanco do conhecimento obtido por este trabalho foi a identificacdo do potencial de
geracdo de residuos, com a apresentacdo de solucdes para eliminar ou mitigar os impactos
ambientais do concreto pré-fabricado.
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