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RESUMO

A indUstria da construgdo civil € um setor importante para o desenvolvimento da sociedade, no entanto, € um
dos setores mais impactante aos sistemas socioambientais. Esta atividade demanda quantidades significativas
de recursos, o que direciona a necessidade da ado¢do de melhores préaticas para minimizacdo de impactos
ambientais e melhoria do desempenho ambiental e econdmico. Neste sentido, a adocdo da Producdo mais
Limpa (P+L) no sistema produtivo de lajes alveolares pré-fabricadas protendidas (LAP) pode contribuir para o
desenvolvimento sustentavel. Este trabalho objetivou a identificacdo de oportunidades de P+L para melhoria
do processo produtivo de lajes alveolares pré-fabricadas protendidas na empresa IBPC Pré-moldados de
Concreto. Para isso, revisdo da literatura e visitas técnicas foram realizadas para a identificacdo de
oportunidades de P+L, de acordo com cinco fases de implantacéo de técnicas de P+L. A partir de 10 etapas do
processo produtivo estabelecidas, 16 oportunidades de P+L foram analisadas. Destaca-se que a maioria das
oportunidades sdo relativas a capacitagdo dos colaboradores e elaboracdo de procedimentos operacionais
padrdo (POPs). As oportunidades de P+L identificadas para o processo produtivo de LAP na empresa IBPC
podem contribuir para a melhoria do desempenho ambiental e econdmico das empresas do setor.

PALAVRAS-CHAVE: Construcdo Civil, Gestdo Ambiental, Desempenho Ambiental, Ecoeficiéncia,
Elementos de Construcéo.

INTRODUCAO

Dentre os setores econdmicos, a construcdo civil é um setor importante para o desenvolvimento das
infraestruturas demandadas pela sociedade, como rodovias, edificagdes e sistemas de abastecimento de agua e
energia. A industria da construcdo representa cerca de 10% do PIB nacional (Angulo; Oliveira; Machado,
2022).

No entanto, impactos ambientais negativos significativos sdo causados pela industria da construcdo (Roth;
Garcias, 2009). As atividades de uso e construcdo de ambientes construidos representam cerca de 40% das
emissdes globais de gases de efeito estufa (Crawford, 2022). 1sso porque 0s processos relacionados ao setor
sdo energeticamente intensivos (Huang et al., 2018).
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Em relacdo ao uso global de materiais, em 2011, a extracdo de minerais ndo metalicos, utilizados
principalmente na construcéo civil, era de 37 Gt.ano™, com perspectiva de aumento superior a 100% até o ano
2060 (OECD, 2019). A extracdo de materiais intensifica impactos ambientais como desmatamento, deplecéo
de reservas de recursos, aquecimento global e poluicdo das aguas. Estimativas indicaram que, no Brasil, a
producdo de residuos de construgdo e demolicdo é maior que 100 milhdes de toneladas por ano (Angulo;
Oliveira; Machado, 2022).

Diante deste cendrio, todos os processos produtivos da indUstria de construcdo devem ser otimizados para a
melhoria do desempenho ambiental do setor. Um dos processos produtivos é a producdo de lajes alveolares
pré-fabricadas protendidas (LAP), que sdo elementos de concreto protendido com vazios continuos, 0s
alvéolos (Pinheiro; Carvalho; Almeida Filho, 2017).

Os vazios longitudinais ao longo do elemento reduzem o peso do elemento e melhoram o desempenho
estrutural (BPM Pré-Moldados, 2015), sem interferéncia significativa na resisténcia a flexdo do elemento
(Palmer; Schultz, 2010). Quanto aos aspectos ambientais do processo produtivo de LAP, destaca-se a
quantidade de residuos de concreto produzidos nas etapas de corte de pontas e icamento, que podem
representar cerca de 70% e 13% da producdo total do processo produtivo, respectivamente (Sarti Junior;
Bazilio; Serra, 2021).

Neste sentido, uma das abordagens para a promogdo da ecoeficiéncia € a Produgdo mais Limpa (P+L), que
pode ser entendida como uma metodologia de aplicagdo integrada de estratégias técnicas, econdmicas e
ambientais integrada em processos e produtos, com a finalidade de melhoria da eficiéncia do uso de recursos e
promocao de beneficios socioambientais e econdmicos (CNTL, 2003).

O objetivo deste trabalho foi identificar oportunidades de P+L para melhoria do processo produtivo de lajes
alveolares pré-fabricadas protendidas na empresa IBPC Pré-moldados de Concreto.

MATERIAIS E METODOS

O estudo foi realizado na IBPC Pré-moldados de Concreto LTDA, que é uma empresa atuante no mercado da
industria da construgdo desde 2001 e tem como atividade econdmica principal a “Fabricacao de estruturas pré-
moldadas de concreto armado, em série e sob encomenda” (CNAE 2330-3/01). A empresa esta localizada no
bairro de Valéria, na cidade de Salvador, préximo a rodovia BR-324.

Para caracterizagdo do processo produtivo da IBPC, preliminarmente, foi realizada a revisdo da literatura
sobre producdo de LAP. Além disso, a ABNT NBR 14861:2022, que estabelece requisitos e procedimentos
para producéo de LAP, foi consultada. Posterior a reviséo da literatura, duas visitas técnicas foram realizadas
para detalhamento da caracterizagdo do processo produtivo e coleta de dados.

O processo produtivo estudado é composto de 10 etapas principais. Na etapa Preparagdo da Pista, primeira
etapa, ocorre a limpeza da pista, com jatos de &gua e escovacdo, e a aplicacdo de desmoldante. Na segunda
etapa é realizada a protensdo das cordoalhas de ago. Na Silagem, os materiais estocados em silos sdo enviados
para a Usinagem de concreto, que consiste na producdo do concreto usinado. O Transporte do concreto
usinado ocorre em balde transportar até o inicio da pista, onde é igado e colocado na extrusora (Icamento). Na
Extrusdo, o concreto usinado é injetado, de forma continua, até a chegada no ponto final da pista.

Na Marcagao dos Painéis, Recortes e Cura é executada a marcagdo dos painéis conforme véo especificado nos
projetos e em seguida os recortes. A Desprotensdo e Corte das LAP ocorre condicionada a confirmagéo do
alcance da resisténcia minima do concreto na etapa anterior. Na Ultima etapa, as pecas sdo icadas e estocadas
em local nivelado, até serem enviadas para o cliente final.

A identificacdo das estratégias de P+L para o processo produtivo de LAP da IBPC foi realizada com base em
trés das cinco fases de implantacdo de técnicas de P+L propostas pelo SENAI-RS (2003). Na etapa
Planejamento e Organizacdo foi estabelecido o Ecotime. Em reunides preliminares foi obtido o
comprometimento da geréncia para realizagdo do estudo e discutido as barreiras e solucdes. Na etapa Pré-
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avaliacdo, as etapas realizadas foram: Desenvolvimento de fluxograma de processo; Analise de entradas e
saidas; e Determinagdo dos focos da avaliacdo de P+L. Na etapa Avaliacdo, as etapas desenvolvidas foram:
Avaliacdo das causas e Geragdo de oportunidades de P+L.

RESULTADOS

De acordo com os dados obtidos nas duas visitas técnicas realizadas a empresa e a descricdo de processo
indicada por Petrucelli (2009), o processo produtivo de LAP da IBPC foi caracterizado a partir de 10 etapas
principais (Figura 1), incluindo o processo de usinagem de concreto. As principais entradas do processo sdo
insumos para producdo de concreto, 4gua e energia. As principais saidas do processo sao residuos de concreto,

sobras de cordoalha e efluente.

Entradas

(maténas-primas, materiais, agua e

energia).

Operagoes — Etapas

Saidas
(perdas de matenais, residuos

solidos, efluentes, emissbdes
atmosféricas, energia ndo
aproveitada, subprodutos).

Cimento, agua, aditivos,
areia, brita e energia elétrica

Materiais dispostos para
usinagem

3 1. Efluente, residuos de
Agua, energia elétrica e Preparagao da Pista concreto, calor, material
desmoldante Pista li pulverulento e residuos de
1sta limpa desmoldante
1
Cordoalha e energia elétrica 2 Protensa_o Sobras de cordoalha e calor
Cabos protendidos
1
3. Silagem Residuos de cimento,

residuos de aditivos, perdas
de arela e brita, matenal
pulverulento e calor

!

Cimento, agua, aditivos,
areia, brita e energia elétrica

4. Usinagem de concreto

Concreto usinado

Residuos de concreto
usinado, material
pulverulento, sacos de Craft
efluente e calor

!

Concreto usinado

5. Transporte

Concreto usinado

Residuos de concreto
usinado

1
Concreto usinado e energia 6. Icamento Residuos de concreto
elétrica Concreto usinado usinado e calor
1
Concreto usinado, agua e 7. Extrusdo Residuos de concreto
energia elétrica LAP fresca usinado e calor
1

Papel impresso e giz de cera

8. Marcacgio dos Paineis,
Recortes e Cura

Residuos de papel

LAP seca
)
9. Desprotensio e Corte Residuos de concreto
Energia elétrica e agua LAP usinado, calor, vapor de
seca agua e sobras de cordoalha
1

Madeira, sacos de areia e
energia elétrica

10. Icamento e Estocagem

Laje

Residuos de concreto
usinado, residuos de
madeira, sacos de areia e
calor

Figura 1: Diagrama de bloco da producédo de LAP na IBPC.

Fonte: Autoria prépria, 2024.

ABES - Associagao Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental




21° SILUBESA

/=%

SIMPOSIO LUSO-BRASILEIRO
DE ENGENHARIA SANITARIA
E AMBIENTAL

ABES

Quanto a producdo total de LAP, os dados ndo foram fornecidos pela empresa, com justificativa que a
producdo varia de acordo com a demanda e ndo tem dados monitorados. Assim, o estudo foi conduzido com
base na producédo de uma pista de 130 m, que corresponde a producdo diaria de aproximadamente 15 a 30 lajes
com vao variando entre 3 e 8 m.

Considerando os dados fornecidos pela empresa, em 2022, o volume total de concreto produzido foi de 10.282
m3-ano’, sendo o periodo mais representativo de marco a setembro. Desse volume produzido, 39% (4095,6
m3-ano?) é destinado a produgdo de LAP, equivalente a 225 pistas de producdo de lajes de 130 m de
comprimento.

O volume total de dgua subterranea captada na IBPC era de 2.016 m3-ano-1. Na usinagem de concreto, devido
ao processo de limpeza, estima-se que 264 m3-ano-1 de efluente sdo gerados. Quanto a demanda energética, o
consumo anual de energia elétrica da IBPC era de 214.940 kWh-ano™.

Para identificac@o das oportunidades de P+L, o Ecotime foi formado por dois discentes do curso de engenharia
sanitaria e ambiental, um docente engenheiro ambiental e doutor em engenharia industrial, uma mestranda em
meio ambiente, dguas e saneamento, € a gerente de QSMS da empresa. A partir da analise das entradas e
saidas, 16 oportunidades de P+L principais foram identificadas (Figura 2), destacando: Eliminacdo de
materiais tdxicos na etapa Preparacdo da pista; Redugdo do consumo de 4gua e da geracdo de efluentes na
etapa Usinagem de concreto; Redugéo do tamanho das pontas da LAP cortadas na etapa Extruséo; e Reducédo
de perdas de produto na etapa Icamento e Estocagem.

ANALISE DOS RESULTADOS

A implementagdo das 16 oportunidades de P+L principais identificadas neste estudo pode contribuir para a
melhoria do desempenho ambiental do processo produtivo de LAP na IBPC. A elimina¢do de materiais
toxicos na etapa Preparacdo da pista deve ocorrer pela substituicdo do desmoldante utilizado por desmoldante
biodegradavel, que pode contribuir para redugdo dos impactos associados. Para isso, praticas gerenciais devem
ser aprimoradas para a escolha de insumos mais sustentaveis.

Para a reducdo do consumo de agua e da geracdo de efluentes na etapa Usinagem de concreto, as estratégias
propostas sdo: planejamento da manutencdo do equipamento; adocdo de procedimentos apropriados e
mudanca no equipamento; e programacdo da producdo de concreto. O planejamento da manutengdo do
equipamento, referente a frequéncia de limpeza do equipamento, € importante para evitar que o concreto seque
e demande um tempo maior de jato de agua para remocao de residuos de concreto.

A méquina de jato de &gua deve ter a melhor eficiéncia possivel e ser operada com procedimentos
operacionais padrdo (POPs). A mudanca no equipamento pode ocorrer a partir da manutencéo e atualizagio do
equipamento e da aquisicdo de equipamento com melhor eficiéncia. Para evitar que o endurecimento do
concreto no equipamento e demande limpeza com maior frequéncia, a programacéo da producdo de concreto
para varios elementos pode evitar limpezas e, consequentemente, a geragao de efluentes.

As pontas das LAP sdo cortadas devido ao ndo preenchimento da secdo inicial com concreto, uma vez que a
extrusora ndo permanece tempo suficiente para tal acdo. A redugdo do tamanho das pontas da LAP cortadas na
etapa Extrusdo pode ser realizada com a operacdo da extrusora de forma adequada, ou seja, aumentando o
tempo que a extrusora fica parada no comego da pista para preenchimento total da secéo da LAP.

A automacdo da extrusora pode minimizar as diferentes formas de operacdo da extrusora pelos operadores.
Outra forma de evitar residuos do corte de LAP é a mudanca e/ou adaptacdo do equipamento (extrusora e
pista) para flexibilizacdo do tamanho das LAP a serem produzidas, evitando perdas de materiais. A redugéo de
perdas de produto na etapa Icamento e Estocagem pode ocorrer com a implementacdo de um programa de
prevencdo a perdas, que inclui capacitacéo de funcionarios para adogédo de procedimentos apropriados.
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Etapa do Oportunidades de P+L Plano de agio, estratégias ou Barreiras e
processo N° Descrigdo opgoes*® necessidades
- . Capacitagao continuada
1 — Preparagéao Redug&o do consumo de agua e da Adoga_o de procedimentos de funcionarios(as) e
] 1 ~ apropriados e mudanga no o =
da pista geragao de efluentes equipamento aquisi¢gdo/adaptagao do
quip equipamento
1 — Preparagéao Eliminagdo da materiais toxicos do Aquisicdo de desmoldante Artn_cuan:gq .da IBPC e
da pista 2 rocesso biodegradavel disponibilidade de
Pl P iodeg v produto no mercado
2 - Protensao 3 Redugéo de residuos/sobras de Adocdo de procedimentos Capacitagdo continuada
cordoalha apropriados e praticas gerenciais de funcionarios(as)
3 - Silagem 4 Redugéo da emisséo de material Melhoria no manuseio dos Mudanca nos insumos
S pulverulento materiais v
4 - Usinagem de 5 Redugao do consumo de agua e da| Planejamento da manutengao do Adﬁiﬂg:igr:gfs
concreto geracéao de efluentes equipamento geren
prevencao de perdas
- . Capacitagdo continuada
4 - Usinagem de Redug&o do consumo de agua e da Adoga_o de procedimentos de funcionarios(as) e
6 = apropriados e mudanga no L -
concreto geragao de efluentes equipamento aquisigdo/adaptacao do
quip equipamento
4 - Usinagem de 7 Reducgao da produgao de residuos Programacéo da produgao de Adogao de praticas
concreto de concreto concreto gerenciais
Adocao de procedimentos Cgpa;cntagaoéc_onhnuada
5 - Transporte 8 | Redugdo de residuos de concreto apropriados e mudanga no e funcion nos(a§ )e
equinamento aquisigao/adaptacao do
quip equipamento
6 - lcamento 9 Reducgéo de residuos de concreto Adogéa de prqcedlmentos Capamtag_ao ?o_ntmuada
apropriados de funcionarios(as)
7 - Extrusio 10 Redugéo do tamanho das pontas Adocao de procedimentos Capacitagao continuada
Xiru da LAP cortadas apropriados de funcionarios(as)
Aquisigao de
= Redugéao do tamanho das pontas |Automacao de processo e mudanga equipamentos e
7 - Extrusdo 11 . =
da LAP cortadas de tecnologia contratagao de
consultoria
8 —Marcagao T = . = .
dos Painéis, 12 Ebminacso dadgeragala de residuos Transformagéao digital na empresa Aqunsn;adg qt:snstemas
Recortes e Cura € pape 'gitals
9- . Substituicao de matéria-prima em . ~
Desprotensaoe | 13 Rec'dagsgoi?hzzbras de outro processo a partir da Bu:rt:]a ree:;fg;af:q g:;)m
Corte comercializagao do RCC P g
9- S s . Realizagao de pesquisa
Desprotensdo e | 14 Reutilizagdo de residuos de Reuso como agr_egado no processo para analise de
concreto seco original o
Corte viabilidade
gésprotenséo el 15 Reciclagem de residuos de Su biﬂlﬁfz?ogzS?ﬂat::i'rﬁ’i?g: €M 'Busca e articulagao com
Corte concreto seco comercializacdo do RCC empresas da regiao
10—Icamentoe | o Redugao de perdas de produto Implementagao de programa de | Capacitagdo continuada
Estocagem perdas de funcionarios(as)
Figura 2: Oportunidades de P+L para o processo produtivo de LAP
Fonte: Autoria propria, 2024.
CONCLUSOES

A IBPC Pré-moldados de Concreto LTDA causa impactos socioambientais significativos quanto ao ciclo de
vida das LAP e como qualquer outra industria da construgdo civil, demandando a adocdo de agdes que
otimizem o uso de recursos e minimizem a geragdo de residuos. Estas acGes devem contribuir para a promocao
da sustentabilidade ambiental e do desenvolvimento econémico local.

As oportunidades de P+L identificadas para o processo produtivo de LAP na empresa IBPC podem contribuir
para a melhoria do desempenho ambiental das empresas do setor. A prevencdo a geracdo de residuos de
concreto nas etapas do processo analisadas é baseada, principalmente, em estratégias de capacitacdo dos
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colaboradores e elaboracdo de procedimentos operacionais padrdo (POPs), ndo demandando, a curto prazo,
investimentos significativos em equipamentos e infraestrutura.

Este estudo foi limitado as informacdes e dados obtidos no &mbito de uma atividade avaliativa de disciplina,
demandando aprofundamento na analise do processo produtivo. Como sugestao principal de trabalhos futuros,
¢ importante avaliar a eficiéncia da operagdo da extrusora e o corte das pontas da LAP, uma vez que a maior
parte dos residuos gerados séo referentes as pontas.
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