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RESUMO 

 

Esta dissertação aborda no aspecto qualitativo, duas áreas de atuação que podem contribuir de 

forma eficaz com o conceito de Produção Mais Limpa (P+L): a indústria  de mineração e a 

indústria de construção civil. Em dois artigos serão enfocados assuntos de conteúdo relevante 

para a mitigação dos problemas ambientais decorrentes das construções, da produção sem 

planejamento e da utilização de técnicas rudimentares que acarretam, inclusive, uma grande 

perda de competitividade no mercado, como é o caso da indústria de mineração de pedras 

ornamentais de Santo Antônio de Pádua. A reciclagem de resíduos  da construção civil (RCD) 

com utilização na técnica de  preenchimento de tubos de aço para a execução de estruturas, 

serão objeto de atenção especial , atendendo ao clássico conceito de P+L, que subdivide a 

reciclagem de materiais em duas categorias: reutilização na própria indústria geradora e 

reciclagem com orientação de resíduos para utilização em outros processos. 

 

Palavras chave:  P+L. Resíduos. Reciclagem. Pedras ornamentais. Concreto. 
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ABSTRACT 

 

This paper presents a qualitative approach in two areas of expertise that can contribute 

effectively to the concept of Cleaner Production (CP): the mining and construction industry. 

In two articles will focus on the issues relevant content for the mitigation of environmental 

problems resulting from the construction, planning and production without the use of 

rudimentary techniques that cause even a large loss of competitiveness in the market, such as 

the mining industry ornamental stones of Santo Antônio de Pádua. Recycling of construction 

waste (CDW) using the technique of filling steel tubes for the execution of structures will be 

the subject of special attention in view of the classical concept of CP, which subdivides the 

recycling of materials into two categories : reuse in the industry itself oriented source and 

waste recycling for use in other processes generated. 

 

Keywords: CP. Residues. Recycling. Ornamental Stones. Concrete. 
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APRESENTAÇÃO

 

O presente trabalho se desenvolve segundo dois aspectos ligados às questões ambientais: 

produção mais limpa nas indústrias, enfocando especificamente a indústria de mineração na 

região oeste fluminense e o aproveitamento de resíduos de construção e demolição na 

indústria de construção civil, com aplicações em novos conceitos estruturais. 

 Foram publicados dois artigos, em inglês, em dois congressos internacionais diferentes: o 4th 

International Workshop Advances in Cleaner Production, ocorrido em São Paulo em Maio de 

2013 e  o 5th International Seminar on Evironmental Planning and Management, ocorrido em 

Brasília em Outubro de 2012.  

 

PRODUÇÃO MAIS LIMPA 

 

A melhora do nível de qualidade do meio ambiente bem como o controle da poluição 

atmosférica e o aperfeiçoamento da gestão de resíduos, são quesitos fundamentais para um 

programa de proteção e evolução no índice de desenvolvimento sócio ambiental das grandes 

cidades. Diante das carências e dificuldades da vida urbana atual, é necessário que se dê  a 

essas questões um tratamento mais condizente com a seriedade e a eficiência que elas 

merecem. Ao mesmo tempo, deve-se ter em conta que os processos de implementação de uma 

produção industrial mais limpa não se contrapõem em absoluto ao nível exigido de 

competitividade das empresas, pelo contrário, vêm se unir adequadamente a um esforço de 

otimização produtiva.  

Por décadas, a partir da revolução industrial no século XIX, o tão almejado crescimento 

econômico acabou por promover um processo perverso de deterioração urbana durante todo o 

século XX, movido por um pensamento enganoso de que no final, com o desenvolvimento 

econômico  e tecnológico, acabaríamos por encontrar mecanismos que seriam capazes de 

conter, por sí sós, a poluição em vários níveis. Vimos que era uma ilusão, pelo que de fato 

aconteceu. 

Surgem então as ações governamentais, escudadas na autoridade, para ordenar, direcionar ou 

mesmo inibir o vertiginoso crescimento do processo degradante, através de programas, 

normas e instrumentos diversos de controle oficial. A iniciativa privada passou então a 

cumprir com maior ou menor eficácia o ordenamento recomendado, sob pena de pagamento 

de multas e outras sanções. 
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A iniciativa de uma atitude pro ativa mais racional na produção das indústrias  surge com 

maior força soménte na primeira década do século XXI. Finalmente as empresas entenderam 

que o planejamento de uma produção mais limpa atenderia a todos: às empresas, com a 

otimização nos gastos com materiais e reutilização de resíduos, ao meio ambiente e à 

população de um modo geral que se livrariam de parte considerável do fardo poluente. 

O conceito de Produção Mais Limpa (P+L) surge em 1989, com a expressão lançada pela 

UNEP ( United Nations Evironment Program) e pela DTIE ( Division of Technology, 

Industry and Evironment) como sendo a ampliação contínua de uma estratégia integrada de 

prevenção ambiental a processos, produtos e serviços, visando o aumento da eficiência da 

produção e a redução dos riscos para o homem e o meio ambiente. 

A indústria brasileira descobre a P+L na década de noventa , após a Conferência das Nações 

Unidas sobre o Meio Ambiente e Desenvolvimento, a Rio 92. 

O objetivo  do artigo referente ao título acima foi descrever e avaliar  o uso e implementação 

de tecnologias  como contribuição para a P+L na indústria de mineração de rochas 

ornamentais na região oeste fluminense, através do estudo específico dessa indústria no 

município de Santo Antônio de Pádua. 

 

RESÍDUOS DE CONSTRUÇÃO E DEMOLIÇÃO 

 

Muitas cidades brasileiras, sobretudo aquelas que apresentam processos acelerados de 

urbanização, sofrem graves impactos ambientais provocados pela intensa deposição irregular 

de resíduos da construção civil. Essa grande massa de resíduos, que no Brasil varia de 50 a 

70% da massa de resíduos sólidos urbanos, sobrecarrega os serviços municipais de limpeza 

pública e drena, continuamente, escassos recursos públicos destinados a pagar a conta da 

coleta, transporte e disposição de resíduos depositados irregularmente em áreas públicas, 

conta essa que, na realidade, é de responsabilidade dos geradores (MINISTÉRIO do MEIO 

AMBIENTE).

O início da utilização do RCD ocorreu nos pós-guerra na década de 1940, principalmente na 

Alemanha, quando cidades foram total ou parcialmente destruídas pelos bombardeiros 

aliados, mormente no final do conflito. A grande massa de escombros e a falta de espaço para 

ser utilizada como depósito para os agregados “in natura” trouxe a idéia e a oportunidade de 

utilização do RCD, solucionando deste modo, o problema da falta de espaço para a deposição 

dos resíduos e a utilização do RCD, com a conseqüente redução do uso dos agregados 

naturais (JOHN e AGOPYAN, 2000). 
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O Brasil possui na atualidade um número crescente de usinas de reciclagem de Resíduos da 

Construção Civil (RCD), notadamente voltados à britagem de concreto, tendo em vista a boa 

aceitação desse material no mercado (HABIB et al, 2009). 

O objetivo  do artigo referente ao título acima foi descrever e avaliar, através de pesquisa 

qualitativa, o uso de agregados provenientes de RCD no concreto de  preenchimento de 

pilares compostos por tubos de aço. 
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ARTIGO 1 
 
 
 

The Impact of the Cleaner Production Technologies in the Mining Productive Chain : The 
Case of Pádua-RJ 
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ARTIGO 2 

 

Concrete-Filled Steel Tube Column Using Construction-Demolition Recycled Aggregate
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I n s p i t e o f t h e e c o n o m i c s t r e n g t h o f t h e s e c t o r , t h e m i n i n g a n d c u t t i n g o p e r a t i o n s , i n t h e m a j o r i t y o f 
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r u d i m e n t a r y t e c h n i q u e s , c a u s i n g u n c o u n t a b l e e n v i r o n m e n t a l a n d c o m p e t i t i v e n e s s p r o b l e m s . A w a r e 
t h a t , e v e n n o w a d a y s , t h e m a i n p r o b l e m s f a c e d b y t h e s e c t o r h a v e b e e n r e l a t e d t o t h e l a c k o f a p o l i c y 
f r a m e w o r k s p e c i f i c t o t h e m i n i n g s e c t o r , t h e u s e o f c l e a n e r p r o d u c t i o n c o n c e p t s a n d m e t h o d o l o g i e s 
c o u l d b e a f e a s i b l e a l t e r n a t i v e f o r t h e s e c t o r , H o w e v e r , w e h a v e b e e n o b s e r v i n g a c o n c e n t r a t e d e f f o r t  
o n c l e a n e r p r o d u c t i o n t e c h n o l o g y d e v e l o p m e n t  f o r t h e m i n i n g s e c t o r , w h i l e o t h e r a s p e c t s a r e s t i l l 
m i s s i n g s u c h a s c u l t u r a l a n d m i n d s e t  c h a n g e a n d e n t r e p r e n e u r s a n d w o r k e r s t r a i n i n g . 

F r o m 1 9 9 0 t o t h e p r e s e n t  d a y , t h e r e h a v e b e e n m a n y c o o r d i n a t e d a n d u n c o o r d i n a t e d i n t e r v e n t i o n s 
f r o m t h e i n s t i t u t i o n s o f t h e r e g i o n a n d t h e s t a t e , i n a n a t t e m p t  t o d e v e i o p t e c h n o l o g i e s w h i c h c o u l d b e 
i m p l e m e n t e d i n t h e s e c t o r . M a n y o f t h e s e t e c h n o l o g i e s m a y b e c o n s i d e r e d s u c c e s s f u i , b e c a u s e t h e y 
w e r e a b l e t o s o l v e p r o b l e m s f a c e d b y t h e s e c t o r . H o w e v e r , t h e g r e a t e s t  c h a l l e n g e o f t h e r e s e a r c h , 
g o v e r n m e n t  a n d c i v i l s o c i e t y i n s t i t u t i o n s i s t o u n d e r s t a n d t h a t  o n l y t h e d e v e l o p m e n t o f c l e a n e r 
p r o d u c t i o n t e c h n o l o g i e s i s n o t  e n o u g h t o i m p r o v e t h e s u s t a i n a b i l i t y p e r f o r m a n c e o f t h e m i n i n g 
p r o d u c t i v e c h a i n . I t  i s a l s o i m p o r t a n t t o m a k e a d e l i b e r a t e e f f o r t t o i m p l e m e n t  c u l t u r a l a n d 
e n t r e p r e n e u r i a l m i n d s e t  c h a n g e s t o i n c o r p o r a t e m o r e s u s t a i n a b l e p r a c t i c e s i n t o f i r m s ' o p e r a t i o n s , 
w h i c h c a n o n l y b e a c h i e v e d w i t h e d u c a t i o n a n d t r a i n i n g o f e n t r e p r e n e u r s a n d w o r k e r s . 

T h e r e f o r e , t h e o b j e c t i v e t h i s r e s e a r c h p a p e r , g i v e n t h a t  m a n y s p e c i f i c t e c h n o l o g i e s h a v e b e e n 
d e v e l o p e d a n d m a d e a v a i l a b l e f o r t h e r e d u c t i o n o f p r o b l e m s i n t h e s e c t o r , d e s c r i b e a n d a s s e s s t h e u s e 
a n d i m p l e m e n t a t i o n o f t h e s e t e c h n o l o g i e s a s a n i m p o r t a n t  c o n t r i b u t i o n f o r c l e a n e r p r o d u c t i o n a n d 
m o r e s u s t a i n a b l e a p p r o a c h e s a n d a t t e s t  t h a t  t h e s e t e c h n o l o g i e s c a n r e p r e s e n t  p a r t i a l s o l u t i o n f o r t h e 
p r a c t i c e o f c l e a n e r p r o d u c t i o n s y s t e m s i n i t s b r o a d e r a n d m o d e r n c o n c e p t u a l i z a t i o n W i t h r e g a r d s t o t h e 
s p e c i f i c o b j e c t i v e s , t h i s r e s e a r c h p a p e r i n t e n d s t o :  d e s c r i b e t h e t r a d i t i o n a l p r o c e s s e s o f e x t r a c t i o n a n d 
r e f i n i n g o f o r n a m e n t a l s t o n e s i n t h e r e g i o n , i d e n t i f y t h e m a i n p r o b l e m s i n a l i áreas o f t h e p r o d u c t i v e 
c h a i n ;  r e c o g n i z e a n d d e s c r i b e t h e m a i n t e c h n o l o g i c a l i n n o v a t i o n s a n d t h e i r  i m p a c t s i n t h e s e c t o r . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2 . M e t h o d o l o g y 

T h e r e s e a r c h s t u d y a d o p t s a q u a l i t a t i v e a p p r o a c h s i n c e i t  s o u g h t t o o b t a i n I n f o r m a t i o n a n d m a k e 
s u b j e c t i v e i n t e r p r e t a t i o n s a b o u t  t h e p e r s p e c t i v e s o f i n d i v i d u a i s ( e n t r e p r e n e u r s , p o l i c y m a k e r s a n d 
i n d u s t r y p r o f e s s i o n a l s ) ;  t h e r e b y a i m i n g t o i n t e r p r e t  t h e e n v i r o n m e n t o f t h e s u p p l y c h a i n a n d i t s 
p r o b l e m a t i c w i t h r e g a r d s t o t h e d i f f i c u l t i e s o f t h e d i f f u s i o n o f t e c h n o l o g i e s . I n o r d e r t o c a p t u r e t h e 
d i f f e r e n t  p o i n t s o f v i e w o n t h e i s s u e i n q u e s t i o n , t h e r e s e a r c h s t u d y s o u g h t  t o w o r k w i t h m u l t i p l e 
s o u r c e s o f e v i d e n c e s u c h a s a c o m p r e h e n s i v e b i b l i o g r a p h i c a l r e v i e w , s e m i - s t r u c t u r e d i n t e r v i e w s w i t h 
e n t r e p r e n e u r s a n d i n d u s t r y p r o f e s s i o n a l s a n d t h e p a r t i c i p a t i o n i n v a r i o u s t e c h n i c a l v i s i t s . T h i s 
m u l t i p l i c i t y o f s o u r c e s o f e v i d e n c e t u r n e d o u t  t o b e v i t a l f o r t h e r e l i a b i l i t y o f t h e r e s u l t s . A c c o r d i n g t o 
C a u c h i c k M i g u e l ( 2 0 1 0 ) , t h e m o s t  a p p r o p r i a t e r e s e a r c h m e t h o d s t o c a r r y o u t a q u a l i t a t i v e r e s e a r c h a r e 
t h e c a s e s t u d y a n d t h e a c t i o n r e s e a r c h . B u t  i n t h e c a s e o f t h i s s t u d y , t h e r e s e a r c h e r s h a d a l o w d e g r e e 
o f i n v o l v e m e n t  w i t h t h e i n d i v i d u a i s a n d o r g a n i z a t i o n s s u r v e y e d , t h u s m u l t i p l e c a s e s t u d i e s ( 2 0 )  
p r e s e n t e d i t s e l f a s t h e m o s t  a p p r o p r i a t e m e t h o d . T h e i n t e r a c t i o n s t o o k p l a c e d u r i n g t h e t e c h n i c a l v i s i t s , 
i n t e r v i e w s , o b s e r v a t i o n s a n d d o c u m e n t  c o n s u l t a t i o n s . T h e c a s e s t u d y i s a n e m p i r i c a l s t u d y t h a t  
i n v e s t i g a t e s a g i v e n p h e n o m e n o n r e s u l t i n g f r o m  m u l t i p l e s o u r c e s o f e v i d e n c e , w i t h i n a r e a l 
c o n t e m p o r a r y c o n t e x t  ( C a u c h i c k M i g u e l , 2 0 1 0 ;  Y i n , 2 0 0 1 ) . 

T h e r e s e a r c h s t u d y b e g a n w i t h t h e d e f i n i t i o n o f a t h e o r e t i c a l - c o n c e p t u a l f r a m e w o r k b y w a y o f a b r o a d 
l i t e r a t u r e r e v i e w c o m p o s e d o f a r t i c l e s a n d t e c h n i c a l p u b l i c a t i o n s a s s o c i a t e d w i t h t h e m i n i n g s e c t o r i n 
t h e s e l e c t e d r e g i o n . N e x t , a s a m p l e o f 2 0 s m a l l b u s i n e s s e s ( f r o m a p o p u l a t i o n o f 5 4 l e g a l s a w m i l l s )  
w e r e s e l e c t e d , f r o m  w h i c h d a t a w a s c o l l e c t e d ( q u a l i t a t i v e d a t a ;  2 0 c a s e s )  t h r o u g h s e m i - s t r u c t u r e d 
i n t e r v i e w s . T h i s a p p r o a c h w a s a d o p t e d s o t h a t  r e s e a r c h e r s c o u l d g a i n a b e t t e r u n d e r s t a n d i n g o f t h e 
p r o c e s s e s a n d p r o b l e m s f a c e d b y f i r m s , t h e i n n o v a t i o n s a n d t e c h n o l o g i e s d e v e l o p e d a n d a v a i l a b l e t o 
f i r m s , a n d t h e i r  i m p a c t  o n t h e s e c t o r . 

3 . T h e E v o l u t i o n o f t h e C l e a n e r P r o d u c t i o n c o n c e p t  a n d i t s u s e i n t h e m i n i n g s e c t o r 

A c c o r d i n g t o t h e W o r l d C o m m i s s i o n o n E n v i r o n m e n t a n d D e v e l o p m e n t  ( 1 9 8 7 ) , s u s t a i n a b l e 
d e v e l o p m e n t i s t h e "...  e x p l o i t a t i o n o f r e s o u r c e s , t h e d i r e c t i o n o f i n v e s t m e n t s , t h e o r i e n t a t i o n o f 
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t e c h n o l o g i c a l d e v e l o p m e n t , a n d I n s t i t u t i o n a l c h a n g e a r e a l i i n h a r m o n y a n d e n h a n c e b o t h c u r r e n t  a n d 
f u t u r e p o t e n t i a l t o m e e t  h u m a n n e e d s a n d a s p i r a t i o n s ....  ( I t  i s )  n n e e t i n g t h e n e e d s o f t h e p r e s e n t  
w i t h o u t  c o m p r o m i s i n g t h e a b i l i t y o f f u t u r e g e n e r a t i o n s t o m e e t  t h e i r  o w n n e e d s " , s e v e r a l i n s t i t u t i o n s 
f r o m  m u l t i p l e s t r e a m s h a v e b e e n t r y i n g t o a c h i e v e s o c i a l c h a n g e s t h r o u g h t h e I n v o l v e m e n t o f a l i 
s e c t o r s o f s o c i e t y i n a s p i r i t  o f s h a r e d r e s p o n s i b i l i t y , i n c l u d i n g p u b l i c a d m i n i s t r a t i o n , p u b i i c a n d p r i v a t e 
e n t e r p r i s e , a n d t h e g e n e r a l p u b l i c ( a s b o t h i n d i v i d u a l c i t i z e n s a n d c o n s u m e r s ) . T h e s e c o n c l u s i o n s a n d 
i n i t i a t i v e s c o n t i n u e t o g a i n m o m e n t u m i n t h e l a s t  f e w d e c a d e s t h r o u g h e v e n t s s u c h a s t h e U n i t e d 
N a t i o n s C o n f e r e n c e o n E n v i r o n m e n t  a n d D e v e l o p m e n t  h e l d i n R i o d e J a n e i r o i n 1 9 9 2 a n d t h e R i o + 2 0 
i n 2 0 1 2 . T h e k e y c o n c l u s i o n i s t h a t  e c o n o m i c d e v e l o p m e n t  c a n n o t b e d i s c o n n e c t e d f r o m  e n v i r o n m e n t a l 
c o n s i d e r a t i o n s . T h e f i r s t  i n i t i a t i v e s b a c k i n t h e 8 0 ' s w e r e m o r e f o c u s e d o n p o l l u t i o n c o n t r o l a n d t h e 
I n t r o d u c t i o n o f e n v i r o n m e n t a l t e c h n o l o g i e s w a s f o c u s e d o n t h e p r e v e n t i o n o f p o l l u t a n t s c o m i n g i n t o t h e 
a i r , s o i l o r  w a t e r , b u t  n o t  o n t h e p r e v e n t i o n o f t h e ' p r o d u c t i o n ' o f t h e p o l l u t a n t s t h e m s e l v e s . T h e s c o p e 
o f t h e s e i n i t i a t i v e s h a s e v o l v e d i n t h e l a s t  f e w d e c a d e s a n d t h e l i t e r a t u r e h i g h i i g h t s t h r e e m a j o r s h i f t s 
i n t h e d e v e l o p m e n t o f e n v i r o n m e n t a l t e c h n o l o g i e s ( D i e l e m a n a n d B a a s , 1 9 9 1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA apud  B a s s , 1 9 9 5 ) :  

1 . F r o m  p o l l u t i o n c o n t r o l a n d w a s t e h a n d l i n g t e c h n o l o g y a f t e r p o l l u t a n t  g e n e r a t i o n , t o p r o a c t i v e , 
p r o c e s s - i n t e g r a t e d t e c h n o l o g y t h a t  p r e v e n t s t h e g e n e r a t i o n o f p o l l u t a n t s a t  s o u r c e . 
2 . F r o m a s o l e e m p h a s i s u p o n t e c h n o l o g i c a l m e a s u r e s t o a b r o a d e r p e r s p e c t i v e w h i c h a l s o 
e n c o m p a s s e s n o n - t e c h n i c a l m e a s u r e s . 
3 . F r o m  c o n s i d e r a t i o n o f o n l y t h e e n v i r o n m e n t a l a s p e c t s o f t h e m a n u f a c t u r i n g p r o c e s s , t o 
c o n s i d e r a t i o n o f t h e e n v i r o n m e n t a l a s p e c t s o f t h e e n t i r e l i f e c y c l e o f p r o d u c t s , i n c l u d i n g p r o d u c t  
d e s i g n , s u s t a i n a b l e r e s o u r c e m a n a g e m e n t , c o n s u m p t i o n a n d p o s t - c o n s u m e r m a n a g e m e n t  o f t h e 
u s e d p r o d u c t s . 

A o f t h e m o s t  m o d e r n p e r s p e c t i v e c o n c e i v e s a c l e a n e n v i r o n m e n t a s a r e s o u r c e , w h i c h c a n b e 
r e n e w a b l e o r  n o n r e n e w a b l e . I n t h i s w a y , t h e r e n e w a l o f a n e c o s y s t e m  m a y b e m o r e d i f f i c u l t  ( o r 
i m p o s s i b l e )  t h a n r e c o v e r y o f a p o l l u t e d r i v e r . W i t h r e s p e c t t o t h i s t h e W o r l d C o m m i s s i o n o n 
E n v i r o n m e n t  a n d D e v e l o p m e n t  ( W C E D , 1 9 8 7 )  s t r e s s e d , o n a n a b s t r a c t  l e v e i , t h e u r g e n c y o f m e e t i n g 
t h e n e e d s o f p r e s e n t a n d f u t u r e g e n e r a t i o n s i n a n e n v i r o n m e n t a l l y s o u n d w a y . I n d u s t r i a l 
o p e r a t i o n a l i z a t i o n o f S u s t a i n a b l e D e v e l o p m e n t i s b e i n g d e v e l o p e d v i a c l e a n e r t e c h n o l o g i e s a n d 
p r o d u c t s . B y s h a r i n g r e s p o n s i b i l i t i e s f o r t h e e n v i r o n m e n t a t  a l i o r g a n i z a t i o n a l l e v e i s w i t h i n c o m p a n i e s , 
b y s u b s t i t u t i n g t o x i c c o m p o u n d s a n d a p p l y i n g r e n e w a b l e e n e r g y a n d e n v i r o n m e n t a l l y s o u n d 
t e c h n o l o g i e s , n e w e n v i r o n m e n t a l m a n a g e m e n t  i n s t r u m e n t s a r e d e v e l o p e d . ' C l e a n e r P r o d u c t i o n ' 
c o n c e p t s c o v e r t h i s i n t e r n a l i z a t i o n o f e n v i r o n m e n t a l e f f e c t s i n n e w m a n a g e m e n t  a p p r o a c h e s . ( B a a s , 
1 9 9 5 )  

T h e o r i g i n a n d s u b s e q u e n t  i n t r o d u c t i o n o f C l e a n e r P r o d u c t i o n i n t o t h e e n v i r o n m e n t a l m a n a g e m e n t  
l i t e r a t u r e o c c u r r e d a s a r e s u l t  o f t h e w o r k o f a b a n d o f I n t e r n a t i o n a l a g e n c i e s i n 1 9 8 9 -  n a m e l y , t h e 
U n i t e d N a t i o n s E n v i r o n m e n t a l P r o g r a m  ( U N E P ) , a n d U n i t e d N a t i o n s I n d u s t r i a l a n d D e v e l o p m e n t  
O r g a n i z a t i o n ( U N I D O ) . H o w e v e r , i n m o s t  c a s e s , U N E P i s c r e d i t e d w i t h h a v i n g f i r s t  u s e d t h e c o n c e p t , 
i n i t i a l l y d e f i n i n g i t  a s a " p r e v e n t i v e s t r a t e g y w h i c h p r o m o t e s w a s t e b e f o r e i t  I s s y s t e m a t i c a l l y c r e a t e d , 
t o s y s t e m a t i c a l l y r e d u c e p o l l u t i o n , a n d i m p r o v e t h e e f f i c i e n c i e s o f r e s o u r c e u s e " ( U N E P , 2 0 0 1 , p . 3 
apud  H i l s o n , 2 0 0 3 ) . 

B a a s ( 1 9 9 5 )  d e f i n e d C l e a n e r P r o d u c t i o n a s t h e c o n c e p t u a l a n d p r o c e d u r a l a p p r o a c h t o p r o d u c t i o n t h a t  
d e m a n d s t h a t  a l i p h a s e s o f t h e l i f e - c y c l e o f a p r o d u c t o r o f a p r o c e s s s h o u l d b e a d d r e s s e d w i t h t h e 
o b j e c t i v e o f p r e v e n t i o n o r t h e m i n i m i z a t i o n o f s h o r t  a n d l o n g - t e r m  r i s k s t o h u m a n s a n d t h e 
e n v i r o n m e n t . T h e l i t e r a t u r e i s r e p l e t e w i t h s c h o l a r l y i n t e r p r e t a t i o n s a n d a s s e s s m e n t s o f C l e a n e r 
P r o d u c t i o n . H o w e v e r , d e s p i t e t h e m u l t i p l i c i t y o f i n t e r p r e t a t i o n s , t h e c o n c e p t s o f C l e a n e r P r o d u c t i o n 
h a v e e v o l v e d s u b s t a n t i a l l y . I n 1 9 9 2 , t h e U N E P l E / P A C Newslet ter of Cleaner Product ion  c o n t a i n e d f o u r 
a d d i t i o n a l s t a t e m e n t s d e s i g n e d t o a n s w e r t h e q u e s t i o n ' W h a t i s C l e a n e r P r o d u c t i o n ? ' :  ( B a a s , 1 9 9 5 )  

( a )  C l e a n e r P r o d u c t i o n m e a n s t h e c o n t i n u o u s a p p l i c a t i o n o f a n i n t e g r a t e d , p r e v e n t i v e 
e n v i r o n m e n t a l s t r a t e g y t o b o t h p r o c e s s e s a n d p r o d u c t s t o r e d u c e r i s k s t o h u m a n s a n d t h e 
e n v i r o n m e n t ;  
( b )  C l e a n e r P r o d u c t i o n t e c h n i q u e s i n c l u d e c o n s e r v i n g r a w m a t e r i a i s a n d e n e r g y , e l i m i n a t i n g 
t o x i c r a w m a t e r i a i s , a n d r e d u c i n g t h e q u a n t i t y a n d t o x i c i t y o f a l i e m i s s i o n s a n d w a s t e s ;  
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( c ) A C l e a n e r P r o d u c t i o n s t r a t e g y f o r  p r o d u c t s f o c u s e s o n r e d u c i n g e n v i r o n m e n t a l i m p a c t s 
t h r o u g h o u t  t h e e n t i r e l i f e c y c l e o f t h e p r o d u c t -  f r o m  r a w m a t e r i a l e x t r a c t i o n t o t h e p r o d u c f s 
u l t i m a t e d i s p o s a i ;  
( d )  C l e a n e r P r o d u c t i o n i s a c h i e v e d b y a p p l y i n g e x p e r t i s e , i m p r o v i n g t e c h n o l o g y a n d c h a n g i n g 
a t t i t u d e s . 

U p o n a n a l y s i s , i t  i s c l e a r t h a t  t h e s e s t a t e m e n t s r e p r e s e n t  d i f f e r e n t  d i m e n s i o n s o f t h e p r e v e n t i v e 
a p p r o a c h e s o f C l e a n e r P r o d u c t i o n . D u r i n g t h i s e v o l u t i o n p r o c e s s , t h e b e h a v i o r o f t h e o r g a n i z a t i o n s h a s 
b e e n c h a n g i n g a s w e l l . T h e a t t i t u d e s o f c o m p a n y I e a d e r s t o w a r d s t h e e n v i r o n m e n t m a y b e 
c h a r a c t e r i z e d b y f o u r d i f f e r e n t  l e v e i s :  ( B a a s , 1 9 9 5 )  

1 . C o m p l i a n c e w i t h p r e s e n t  r e g u l a t i o n s ;  
2 . R e c e p t i v e a n t i c i p a t i o n o f i n c r e a s i n g l y s t r i n g e n t  r e g u l a t i o n s ;  
3 . C o n s t r u c t i v e d e v e l o p m e n t o f n e w c o n c e p t s ;  
4 . I n t e r n a l i z a t i o n o f e n v i r o n m e n t a l s t e w a r d s h i p t h i n k i n g a n d a c t i o n . 

T h e f i r s t  t w o l e v e i s c a n b e f o u n d a m o n g i n d u s t r i a l p o l i c i e s a n d p r a c t i c e s . W h i l e m o s t  c o m p a n y I e a d e r s 
a r e a c t i n g a t  l e v e i 1 o r  p a r t l y a t  l e v e i 1 a n d p a r t l y a t  l e v e i 2 , a f e w c o m p a n i e s a r e e v o l v i n g a n d 
i m p l e m e n t i n g p o l i c i e s a n d p r o c e d u r e s t o w a r d s l e v e i 3 .  L e v e i 4 i s s t i l l e x c e p t i o n a l ;  e x a m p l e s o f t h i s 
l e v e i a r e c o m p a n i e s w i t h a n e c o p h i l o s o p h y . T h e s e l e v e i s a r e u s u a l l y t h e p h a s e s t h r o u g h w h i c h a s i n g l e 
c o m p a n y d e v e l o p s i t s e n v i r o n m e n t a l p o l i c y , a s s h o w n i nzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Table 1  w i t h t h e t r e n d i n n e w r e s p o n s e 
p a t t e r n s ( W i n s e m i u s , 1 9 9 4 apud  B a a s , 1 9 9 5 ) . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

T a b i e 1 : N e w b u s i n e s s a p p r o a c h e s t o w a r d e n v i r o n m e n t a l i s s u e s 
R e s p o n s e p a t t e r n R e a c t i v e R e c e p t i v e C o n s t r u c t i v e P r o a c t i v e 

L i a i s o n E n d - o f - p i p e P r o c e s s P r o d u c t  N e e d s 
P e r s p e c t i v e S p e c i a l i s t s M a n a g e r s I n d u s t r i a l s e c t o r S o c i e t y 
P a r t i c i p a n t s R e d u c t l o n O p t i m i z a t i o n Q u a n t u m  j u m p V i s i o n 
C o n s e q u e n c e s 

S o u r c e :  B a a s ( 1 9 9 5 )  

A c c o r d i n g t o B a a s ( 1 9 9 5 ) , t h e m o s t  i n t e r e s t i n g l e v e i , a n d i n r e l a t i o n t o C l e a n e r P r o d u c t i o n t h e m o s t  
i m p o r t a n t , i s t h e ' i n t e r n a l i z a t i o n o f e n v i r o n m e n t a l s t e w a r d s h i p t h i n k i n g a n d a c t i o n ' , t h e a p p r o p r i a t e 
V i s i o n t o i n t e g r a t e t h e n e e d s w i t h i n t h e s o c i e t y w i t h e c o l o g i c a l l y s o u n d a c t i v i t i e s . I n c o m p a n i e s t h a t  
d e v e i o p a n d i m p l e m e n t t h e m o r e p r o a c t i v e a p p r o a c h e s o f C l e a n e r P r o d u c t i o n , a c o n t i n u o u s 
i m p r o v e m e n t  c h a i n i s d e v e l o p e d w h i c h e n c o u r a g e s i n n o v a t i o n s , i m p r o v e s product ívity,  i m p r o v e s 
p r o d u c t a n d s e r v i c e q u a l i t y , a c h i e v e s s e r v i c e e x c e l l e n c e , i n c r e a s e s r e a d i n e s s a n d s u r v i v a b i l i t y , 
d e c r e a s e s c o s t s a n d i m p r o v e s t h e c o r p o r a t e i m a g e . H o w e v e r , d e s p i t e t h i s e v i d e n c e , e v e n n o w a d a y s , i n 
m a n y c o m p a n i e s , e s p e c i a l l y i n t h e m i n i n g s e c t o r , r e a c t i v e p r a c t i c e s a r e s t i l l d o m i n a n t , w h i l e t h e n e w 
C l e a n e r P r o d u c t i o n a w a r e n e s s , w h i c h d e m a n d s n e w p r a c t i c e s a n d a n e w p a r a d i g m , h a s n o t  b e e n 
a c c e p t e d b y t h e m o r b y m o s t  g o v e r n m e n t a l o f f i c i a l s . 

D e s p i t e A s h f o r d ' s ( 1 9 9 4 , p . 4  apud  H i l s o n , 2 0 0 3 )  c l a i m  t h a t  C l e a n e r P r o d u c t i o n " c a n b e a p p l i e d t o t h e 
p r o c e s s e s u s e d i n a n y i n d u s t r y "  a n d t h e f a c t  t h a t  s u c c e s s f u i e x a m p l e s o f c l e a n e r p r o d u c t i o n a n d 
s u s t a i n a b i l i t y i n i t i a t i v e s i n B r a z i l a r e n o t  r a r e ( M a t o s a n d S i l v e s t r e , 2 0 1 2 ;  S i l v e s t r e a n d D a l c o l , 2 0 0 9 ) , 
t h e n a t u r e o f t h e m i n i n g s e c t o r ' s o p e r a t i o n s , c o m b i n e d w i t h t h e i n a b i l i t y o f i t s s i t e s t o a v o i d 
e n v i r o n m e n t a l i m p a c t s , r e n d e r s m a n y e x i s t i n g i n t e r p r e t a t i o n s ( o f C l e a n e r P r o d u c t i o n )  h i g h i y 
u n s u i t a b l e . A n o t h e r p r o b l e m i s t h e f a c t  t h a t  s e v e r a l i n t e r p r e t a t i o n s o f C l e a n e r P r o d u c t i o n a p p e a r 
a l m o s t  e n t i r e l y p r e s c r i p t i v e f o r m a n u f a c t u r i n g a n d s e r v i c e s e c t o r f i r m s . A l t h o u g h t h e r e i s c l e a r l y a n e e d 
t o r e d e f i n e t h e c o n c e p t  s p e c i f i c a l l y f o r m i n i n g , f e w h a v e a t t e m p t e d t o b r i d g e t h i s g a p i n t h e l i t e r a t u r a . 
I n a d d i t i o n , C l e a n e r P r o d u c t i o n h a s g e n e r a l l y b e e n i n t e r p r e t e d i n t h e m i n i n g c o n t e x t i n a n e x c e s s i v e l y 
c a v a l i e r m a n n e r . M o s t  o f t h e a s s e s s m e n t s m a d e t o d a t e h a v e e m p h a s i z e d e f f e c t , r a t h e r t h a n d e f i n i t i o n . 
I n t h e m a j o r i t y o f c a s e s , t h e s e , a n d r e l a t e d e f f o r t s , m e r e l y p r o v i d e a b r i e f o v e r v i e w o f e x i s t i n g 
d e f i n i t i o n s o f C l e a n e r P r o d u c t i o n a n d d e s c r i b e r e c e n t  a d v a n c e s i n t h e i n d u s t r y ' s e n v i r o n m e n t a l 
t e c h n o l o g y , i n t u r n , l e a v i n g t h e r e a d e r t o d r a w a l i n k b e t w e e n t h e t w o áreas.  F e w h a v e a t t e m p t e d t o 
d e s c r i b e e x p l i c i t l y h o w m i n e s c a n a c h i e v e C l e a n e r P r o d u c t i o n , a s w e l l a s h o w t h e c o n c e p t  c a n b e b o t h 
e f f e c t i v e l y i n c o r p o r a t e d i n t o n a t i o n a l m i n i n g p o l i c e s a n d e m b r a c e d a t  t h e I n s t i t u t i o n a l l e v e i . ( H i l s o n , 
2 0 0 3 )  
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A c c o r d i n g t o H i l s o n ( 2 0 0 3 ) , i n t h e m i n i n g c o n t e x t , C l e a n e r P r o d u c t i o n i s i n c r e a s i n g l y b e i n g a s s o c i a t e d 
w i t h e n v i r o n m e n t a l i m p r o v e n n e n t s r e s u l t i n g m a i n l y f r o m  t e c h n o l o g i c a l d i f f u s i o n a n d m o d i f i c a t i o n ;  t h i s 
i s e v i d e n c e d i n b o t h t h e a g e n d a s o f I n t e r n a t i o n a l C l e a n e r P r o d u c t i o n c o n f e r e n c e s , a n d i n d u s t r y a n a l y s i s 
u n d e r t a k e n b y i n f l u e n t i a l i n s t i t u t i o n a l b o d i e s . T h e t e n d e n c y t o v i e w t e c h n o l o g i c a l c h a n g e a s t h e s o l e 
c a t a l y s t  f o r a c h i e v i n g C l e a n e r P r o d u c t i o n i n t h e m i n i n g i n d u s t r y h a s , i n t u r n , r e s u l t e d i n i t s p r o g r e s s i v e 
d i s a s s o c i a t i o n w i t h t h e n o n - t e c h n i c a l c h a n g e s - n a m e l y , t r a i n i n g , e d u c a t i o n , a n d m a k e s h i f t  a l t e r a t i o n s 
i n m a n a g e r i a l p r a c t i c e s -  c a p a b l e o f f a c i l i t a t i n g e q u i v a l e n t  d e g r e e s o f e n v i r o n m e n t a l i m p r o v e m e n t s . 

H i l s o n a n d N a y e e ( 2 0 0 2 , p . 2 2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA apud  H i l s o n , 2 0 0 3 )  a r g u e d t h a t  C l e a n e r P r o d u c t i o n i n t h e m i n i n g 
i n d u s t r y i s " a s u p e r i o r l e v e i o f e n v i r o n m e n t a l p e r f o r m a n c e , w h i c h c a n o n l y b e a c h i e v e d t h r o u g h 
i m p r o v e d s t r a t e g y a n d h o u s e k e e p i n g , s o u n d p r o c e s s c o n t r o l , o p t i m i z e d p l a n t  l a y o u t , a n d t h e 
i m p l e m e n t a t i o n o f e f f i c i e n t  m a n a g e m e n t  t e c h n i q u e s " . T h e a u t h o r s f u r t h e r i n d i c a t e d t h a t  a t t a i n i n g 
C l e a n e r P r o d u c t i o n a t  m i n e s r e q u i r e s a d o p t i n g a " l a t e r a l t h i n k i n g a p p r o a c h " , a n d " i m p l e m e n t i n g p r o c e s s e s 
a n d p r o d u c t s t h a t  a r e d e s i g n e d f r o m  t h e i r i n c e p t i o n t o m i n i m i z e r i s k s t o t h e e n v i r o n m e n t  a n d h u m a n 
h e a i t h " . 

H i l s o n ( 2 0 0 3 )  a r g u e s t h a t i f  t h e m i n i n g i n d u s t r y i s t o a c h i e v e t h e t a r g e t s s e t  o u t i n t h e U N E P _ s g e n e r a l 
d e f i n i t i o n ( o f C l e a n e r P r o d u c t i o n ) -  a r g u a b l y t h e m o s t  c r e d i b l e i n t e r p r e t a t i o n i n e x i s t e n c e -  i m p r o v e d 
m a n a g e r i a l t e c h n i q u e s a n d t r a i n i n g p r o g r a m s m u s t  a c c o m p a n y t h e i m p l e m e n t a t i o n o f s t a t e - o f - t h e - a r t  
e n v i r o n m e n t a l e q u i p m e n t a t  s i t e s . M o r e s p e c i f i c a l l y , t e c h n o l o g y a l o n e i s i n c a p a b l e o f " ( p r o m o t i n g )  
w a s t e b e f o r e i t  i s s y s t e m a t i c a l l y c r e a t e d ...  s y s t e m a t i c a l l y ( r e d u c i n g )  p o l l u t i o n , a n d ( i m p r o v i n g )  t h e 
e f f i c i e n c i e s o f r e s o u r c e u s e " ( U N E P , 2 0 0 1 , p . 3  apud  H i l s o n , 2 0 0 3 ) i n t h e m i n i n g i n d u s t r y . H i l s o n 
( 2 0 0 3 )  t h e r e f o r e p o s t u l a t e d i n h i s p a p e r t h a t , b e c a u s e o f t h e w i d e r a n g e o f c h a n g e s r e q u i r e d w h e n 
a p p l i e d t o m i n i n g , C l e a n e r P r o d u c t i o n s h o u l d b e v i e w e d a s a n o v e r a r c h i n g e n v i r o n m e n t a l s t r a t e g y 
e m p h a s i z i n g i m p r o v e m e n t s t o m i n i n g o p e r a t i o n s a n d p r o c e s s e s , a n d t h e a d o p t i o n o f h i g h i y e f f e c t i v e 
e n v i r o n m e n t a l m a n a g e m e n t  s t r a t e g i e s . T o a c h i e v e C l e a n e r P r o d u c t i o n , m i n e m a n a g e m e n t  m u s t  
c o n t i n u o u s l y a s s e s s t h e s u i t a b i l i t y o f i n p u t  m a t e r i a i s , t h e d e s i g n s o f o p e r a t i o n s , e n e r g y a n d m a t e r i a l 
i n p u t s , a n d w a s t e d i s p o s a l t e c h n i q u e s . F o r t h e a u t h o r , C l e a n e r P r o d u c t i o n e x t e n d s b e y o n d t h e 
t e c h n o l o g i c a l a n d d e s i g n - r e l a t e d c h a r a c t e r i s t i c s o f t h e i n d u s t r y , f o c u s i n g e q u a l l y u p o n k e y m a n a g e r i a l 
a n d p o l i c y - m a k i n g a s p e c t s s u c h a s t h e i m p l e m e n t a t i o n o f m a n a g e m e n t  s y s t e m s , e n v i r o n m e n t a l t o o l s 
a n d p r o c e s s e s ;  m a k e s h i f t  c h a n g e s i n a t t i t u d e s ;  a n d t h e a p p l i c a t i o n o f " k n o w - h o w " t o m a n a g e r i a l 
t e c h n i q u e s a n d h o u s e k e e p i n g p r a c t i c e s . 

T h e c h a l l e n g e o f t h i s p a p e r i s t o h i g h i i g h t a n d u n d e r s t a n d t h a t  o n l y t h e d e v e l o p m e n t o f c l e a n e r 
p r o d u c t i o n t e c h n o l o g i e s i s n o t  e n o u g h t o i m p r o v e t h e s u s t a i n a b i l i t y p e r f o r m a n c e o f t h e m i n i n g 
p r o d u c t i v e c h a i n . I t  i s a l s o i m p o r t a n t t o m a k e a d e l i b e r a t e e f f o r t t o i m p l e m e n t  c u l t u r a l a n d 
e n t r e p r e n e u r i a l m i n d s e t  c h a n g e s t o i n c o r p o r a t e m o r e s u s t a i n a b l e p r a c t i c e s i n t o f i r m s ' o p e r a t i o n s , 
w h i c h c a n o n l y b e a c h i e v e d w i t h e d u c a t i o n a n d t r a i n i n g o f e n t r e p r e n e u r s a n d w o r k e r s . I n t h e f o l l o w i n g 
s e c t i o n s w e i n t r o d u c e t h e m a i n p r o c e s s e s o f m i n i n g p r o d u c t i v e c h a i n o f S a n t o Antônio d e Pádua -  F U , 
a n d t h e d y n a m i c s a s s o c i a t e d w i t h i t  a s w e l l a s t h e c l e a n e r p r o d u c t i o n t e c h n o l o g i e s a n d t h e i r  i m p a c t s o n 
t h e s e c t o r . N e x t , w e d e v e i o p t h e a n a l y s e s , w h i c h m a k e e v i d e n t  t h a t  e v e n w i t h a l i i n s t i t u t i o n a l a n d 
o r g a n i z a t i o n a i e f f o r t s , f i r m s a n d t h e p r o d u c t i v e c h a i n d i d n o t  e v o l v e a s e x p e c t e d i n t e r m s o f 
s u s t a i n a b i l i t y p e r f o r m a n c e d u e t o t h e u s e o f a n i n c o m p l e t e a p p r o a c h t o c l e a n e r p r o d u c t i o n . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4 . T h e M i n i n g P r o d u c t i v e C h a i n i n Pádua  a n d i t s E n v i r o n m e n t a l I m p a c t s 

4.1 The t radit ional processes of ext ract ion and refining 

T h e t r a d i t i o n a l p r o c e s s e s o f e x t r a c t i n g a n d r e f i n i n g r o c k s f o r t h e p r o d u c t i o n o f o r n a m e n t a l s t o n e s i n 
t h e m u n i c i p a l i t y o f S a n t o Antônio d e Pádua,  t h a t  r e m a i n i n a l i c o m p a n i e s o f t h e r e g i o n , e v e n t h o s e t h a t  
h a v e a c q u i r e d n e w e q u i p m e n t  a n d h a v e i m p l e m e n t e d i n n o v a t i o n s , i s s t i l l l i t t l e m e c h a n i z e d a n d m o s t i y 
h a n d m a d e . T h e f i r s t  a c t i v i t y o f t h e p r o c e s s i s t h e e x t r a c t i o n o f b l o c k s o f r o c k f r o m  t h e f i e l d . T h e b a s i c 
e x t r a c t i o n t e c h n o l o g y e m p l o y e d b y t h e m a j o r i t y o f c o m p a n i e s c o n s i s t s o f t h e d e t o n a t i o n o f t h e 
b e d r o c k , w h i c h i s v e r y o f t e n d o n e r u d i m e n t a r i l y ( b y t r i a l a n d e r r o r ) , w h i c h r e d u c e s t h e e c o n o m i c a l 
v a l u e o f t h e b l o c k s , b e c a u s e t h e y m a y p r e s e n t  c r a c k s a n d n o t  u n i f o r m  e d g e s , a n d c a u s e s s e v e r e 
e n v i r o n m e n t a l d a m a g e s . I n a s e c o n d p h a s e o f t h e e x t r a c t i o n , a w o r k e r , w i t h t h e a i d o f a 
s l e d g e h a m m e r a n d c h i s e l , r e m o v e s s m a l l b l o c k s o f 5 0 c m x  5 0 c m x  4 0 c m  s i z e f r o m  t h e b i g g e r b l o c k s . 
A f t e r t h e e x t r a c t i o n o f t h e s e s m a l l b l o c k s , t h e y a r e m a n u a l l y s l i c e d i n t o p l a t e s b y a w o r k e r , w i t h t h e a i d 
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o f a s l e d g e h a m m e r a n d a c h i s e l . T h e s t o n e p l a t e s a r e t h e n t r a n s p o r t e d b y t r u c k t o t h e r e f i n i n g 
c o m p a n i e s w h e r e t h e y a r e c u t  w i t h s m a l l s a w m a c h i n e s , e q u i p p e d w i t h a d i a m o n d d i s k , i n t o t h e f i n e 
d i m e n s i o n s o f a n o r n a m e n t a l s t o n e . Finaíly,  t h e s e l i t t l e p l a t e s a r e o n c e a g a i n s l i c e d m a n u a l l y . T h i s 
p r o c e d u r e p r o d u c e s t h e e n d p r o d u c t -  t h e p l a t e s o f o r n a m e n t a l s t o n e . A f t e r t h e r e f i n i n g , t h e p r o d u c t s 
g e n e r a l l y a c o m m e r c i a l i z e d b y c o m p a n i e s i n t h e r e g i o n a r e :  P l a t e , 4 7 x  4 7 x 4 c m ;  B l o c k , 2 3 x  1 1 . 5 x 4 
c m ;  a n d B r i c k , 2 3 x  1 1 . 5 x  1 . 5 c m , o r  1 1 . 5 x  1 1 . 5 x  1 . 5 c m . ( s e e F i g . 1 )  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

The Severe Environm ental Problem s Caused by the Tradít ional Processes 

A s p r e v i o u s l y m e n t i o n e d , d u e t o t h e l a c k o f t e c h n o l o g y i n t h e p r o c e s s e s d e s c r i b e d a b o v e , t h e l o s s o f 
r a w m a t e r i a l i s v e r y h i g h t h r o u g h o u t  t h e s u p p l y c h a i n . D u r i n g t h e e x t r a c t i o n t h e l o s s m i g h t b e o f a b o u t  
3 0 % . B e s i d e s t h e e c o n o m i c l o s s e s , t h e l o s s a t  t h i s p o i n t o f t h e p r o c e s s c a u s e s i r r e v e r s i b l e a n d s e v e r e 
e n v i r o n m e n t a l i m p a c t . O n c e t h e r o c k s h a v e b e e n e x t r a c t e d , t h e e x t r a c t i o n a r e a b e c o m e s u s e l e s s , w i t h 
n o a l t e r n a t i v e u s e , s i n c e t h e s t o n e s a r e s p r e a d o n t h e e n t i r e a r e a . D u r i n g t h e r e f i n i n g , t h e p r o b l e m i s 
e v e n b i g g e r . T h e l o s s o f r a w m a t e r i a l m a y r e a c h 5 0 % . T h e r e s u l t  o f t h i s p r o b l e m i s m o u n t a i n s o f d e b r i s 
i r r e g u l a r l y d i s p o s e d i n a b a n d o n e d l a n d s b e s i d e t h e r o a d s o f t h e r e g i o n . A l s o d u r i n g t h e r e f i n i n g , 
b e s i d e s t h e l o s s o f r a w m a t e r i a l , t h e r e i s t h e r e l e a s e o f d u s t  f r o m  t h e s t o n e s f r o m  t h e s a w m a c h i n e . 
T h i s d u s t , w i t h a v e r y f i n e g r a n u l o m e t r y , i s i n a p p r o p r i a t e l y d i s p o s e d t o g e t h e r w i t h t h e w a t e r u s e d i n 
t h e p r o c e s s , a s m u d . 

A c c o r d i n g t o R i b e i r o e t  a l .  ( 2 0 0 5 ) , t h i s m u d i s m o s t i y c o n s t i t u t e d o f w a t e r , g r i t ,  l i m e a n d s m a s h e d r o c k 
( a l u m i n o s i l i c a t e s , f e l d s p a r a n d q u a r t z ) , w h i c h a f t e r t h e p r o c e s s a r e d i s p o s e d i n t h e e n v i r o n m e n t . A f t e r 
t h e e v a p o r a t i o n o f t h e w a t e r , t h e r e s u l t i n g d u s t  s p r e a d s , c o n t a m i n a t i n g t h e a i r  a n d t h e w a t e r 
r e s o u r c e s . I n s o m e c a s e s , t h e r e s u l t i n g m u d i s d i r e c t i y c h a n n e l e d t o r i v e r s a n d l a k e s , c a u s i n g a s e r i o u s 
e n v i r o n m e n t a l p r o b l e m . T h e s e s e r i o u s a n d r e c u r r i n g e n v i r o n m e n t a l p r o b l e m s h a v e c a u g h t t h e 
a u t h o r i t i e s ' a t t e n t i o n s i n c e t h e 1 9 9 0 s . T h e a u t h o r i t i e s , t h r o u g h e n v i r o n m e n t a l l a w s , s t a r t e d t o f i n e a n d 
d o s e t h e s a w m i l l s a n d q u a r r i e s w h i c h d i s p o s e d t h e i r  r e j e c t s i n a p p r o p r i a t e l y i n t h e e n v i r o n m e n t . 

4.2. The Technological I nnovat ions in the Sector and Their Benefits for the Product ive Act ivit ies and the 
Environm ent  

T h e p r o c e s s o f m e e t i n g a n d s u p p o r t i n g t h e m a n u f a c t u r e r o f o r n a m e n t a l S t o n e s i n t h e r e g i o n o f S a n t o 
Antônio d e Pádua b e g a n i n t h e l a t e 8 0 ' s , b y D R M - R J ( D e p a r t a m e n t o d e R e c u r s o s M i n e i r a i s d o R i o d e 
J a n e i r o ) . A t  t h a t  t i m e , t h e n o n - a r t i c u l a t e a c t i o n o f i n s t i t u t i o n s a n d l o c a l g o v e r n m e n t d i d n o t  h e l p t o 
m i n i m i z e t h e p r o b l e m s i n t h e s e c t o r , m a i n l y d u e t o t h e g r e a t  e x p a n s i o n i n t h e q u a n t i t y o f p r o d u c t i o n 
áreas a n d t h e a d d i t i o n o f y o u n g m i n e r s t o t h e b u s i n e s s ;  a l i s i m i l a r t o t h e m i n i n g p h e n o m e n o n . T h u s , 
t h e i m p l e m e n t a t i o n o f t e c h n o l o g i c a l i n n o v a t i o n s w a s s c a r c e t i l l t h e m i d 9 0 ' s . 

B a c k i n t h a t  t i m e , t h e Serviço B r a s i l e i r o d e A p o i o às M i c r o e P e q u e n a s E m p r e s a s ( S E B R A E - R J )  a n d t h e 
Associação d e E m p r e s a s d e P e d r a s D e c o r a t i v a s ( A E P D )  w e r e a b l e t o s i g n a c o n t r a c t  w i t h t h e C e n t r o d e 
T e c n o l o g i a M i n e r a l ( C E T E M ) i n o r d e r t o t r y t o s o l v e t h e p r o b l e m s t h a t  c o m p a n i e s i n t h e r e g i o n w e r e 
f a c i n g ( A l m e i d a e t  a l . ,  2 0 0 1 ) . F r o m t h e p r o b l e m s d i a g n o s e d , t h e C E T E M d e v e l o p e d w o r k s f o r  t h e 
i m p r o v e m e n t o f t h e p r o d u c t i o n o f t h e q u a r r i e s , e s p e c i a l l y t h e a s p e c t s r e l a t e d t o t h e e x t r a c t i o n o f 
r o c k s , t h e s a f e t y o f w o r k e r s a n d t h e t r e a t m e n t o f e f f l u e n t s . T h e s e a c t i o n s , t h o u g h c o n s i d e r e d o f l o w 
i m p a c t b y s o m e e n t r e p r e n e u r s o f t h e s e c t o r , w e r e c o n t i n u e d i n t h e p r o j e c t  R e d e d e T e c n o l o g i a M i n e r a l 
-  R E T E C M I N . T h e R E T E C M I N w a s a t e c h n o l o g y c o o p e r a t i v e n e t w o r k f o r t h e s u p p o r t  o f t h e P r o d u c t i v e 
S e c t o r o f o r n a m e n t a l S t o n e s i n t h e s t a t e o f R i o d e J a n e i r o . T h i s n e t w o r k i n c l u d e d :  D R M ( D e p a r t a m e n t o 
d e R e c u r s o s M i n e r a i s ) , I N T ( I n s t i t u t o N a c i o n a l d e T e c n o l o g i a ) , U E N F ( U n i v e r s i d a d e E s t a d u a l d o N o r t e 
F l u m i n e n s e ) , U F R J ( U n i v e r s i d a d e F e d e r a l d o R i o d e J a n e i r o ) , C E T E M ( C e n t r o d e T e c n o l o g i a M i n e r a l )  
a n d F I R J A N (Federação d a s I ndúst r ias d o E s t a d o d o R i o d e J a n e i r o ) . D e s p i t e t h e b r o a d a r t i c u l a t i o n , t h e 
R E T E C M I N w a s l a r g e l y c r i t i c i z e d b y s o m e e n t r e p r e n e u r s f o r n o t  p r o v i d i n g q u i c k a n d p r a c t i c a l r e s u l t s . 

A n o t h e r i n s t i t u t i o n w h i c h i n t e r v e n e d i n t h e s e c t o r i n t h e l a t e 1 9 9 0 ' s , n o t  i n v o l v e d w i t h R E T E C M I N , b u t  
w i t h o t h e r a g e n c i e s l i k e S E B R A E , F I N E P a n d F A P E R J , w a s t h e E T F C -  E s c o l a Técnica F e d e r a l d e 
C a m p o s , c u r r e n t l y k n o w n a s I F F -  I n s t i t u t o F e d e r a l F l u m i n e n s e . T h e r e f o r e , a f t e r t h e e f f o r t  t o i d e n t i f y 
t h e m a i n p r o b l e m s o f t h e s e c t o r , s e v e r a l a p p l i c a b l e r e s e a r c h e s h a v e b e e n d e v e l o p e d b y i n s t i t u t i o n s o f 
t h e r e g i o n a i m i n g t o f i n d v i a b l e a l t e r n a t i v e s f o r t h e u s e o f r e s i d u e s o f t h e e x t r a c t i o n a n d r e f i n i n g 
p r o c e s s e s o f t h e o r n a m e n t a l s t o n e s a n d f o r t h e i m p r o v e m e n t i n t h e c o m p e t i t i v e n e s s o f t h e c o m p a n i e s . 
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T l i e t e c l i n o l o g i c a i i n n o v a t i o n s m a d e a v a i l a b l e t l i r o u g h t l i o s e r e s e a r c h e s a n d t o b e u s e d i n t h e s u p p l y 
C h a i n o f o r n a m e n t a l s t o n e s i n S a n t o Antônio d e Pádua c a n b e o r g a n i z e d a c c o r d i n g t o F i g . 1 . T h e k e y 
c l e a n e r p r o d u c t i o n t e c h n o l o g i e s a r e d e s c r i b e d f u r t h e r b e l o w . 

T e c h n o l o g i e s : zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

E x t r a c t i o n o f B l o c k s 

5 0 x 5 0 x 4 0 c m  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

T 
M a n u a l s l i c i n g o f  p l a t e s 

F i e l d 

T r a n s p o r t a t i o n o f  s l i c e s 

Gra\ « l F a c t o r y 

M o b i l e C r u s h e r M a c h i n e 

U s e o f r e j e c t s i n t h e p r o d u c t i o n o f a s p h a l t  

G a n t r y C r a n e 

H y d r a u l i c C l a m p 

B r i d g e S a w  

B l o c k S l i c i n g M a c h i n e 

R e f i n i n g : S a w  m a c h i n e 

F i n a l S l i c i n g 

C o m p a n y 

R e f i n i n q R e s i d u e s 

E f f l u e n t  t r e a t m e n t  u n i t  

U s e o f f i n e g n e i s s i n t h e p r o d u c t i o n o f 

c e r a m i c m a s s f o r  s h i n g l e s 

U s e o f f i n e g n e i s s i n t h e p r o d u c t i o n o f 

m o r t a r  

F i g . 1 :  A v a i l a b l e T e c h n o l o g i e s f o r t h e s u p p l y c h a i n o f O r n a m e n t a l S t o n e s i n S a n t o Antônio d e Pádua. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Segregat ion of fine solids (Effluent  Treatm ent  Units)  and their use in m ortar for  Const ruct ion (Mortar 
Factory) :  O n e o f t h e f i r s t  a n d m o s t  i m p o r t a n t  p r o j e c t s , w i t h i n t h e a s s o c i a t i o n s o f RETEÍ^ IN, w a s t h e 
" S e g r e g a t i o n o f f i n e s o l i d s a n d t h e i r u s e i n m o r t a r f o r  c o n s t r u c t i o n " , a t e c h n o l o g y d e v e l o p e d b y C E T E I ^ I  
w h i c h p r o p o s e s t h e u s e o f f i n e g r a i n e d g n e i s s i n t h e p r o d u c t i o n o f m o r t a r . I n t h e f i r s t  p h a s e o f t h e 
p r o j e c t , CETEI * * 1 e l a b o r a t e d a s y s t e m f o r t h e t r e a t m e n t o f l i q u i d r e j e c t s i n o r d e r t o a v o i d t h e d i s p o s a l o f 
s u c h r e j e c t s i n t o t h e r i v e r s o f t h e r e g i o n o f S a n t o Antônio d e Pádua. T h e c u t t i n g e q u i p m e n t o f t h e 
c o m p a n i e s w e r e , a n d s t i l l a r e , o b s o l e t e s i n c e t h e y d o n o t  t a k e i n t o c o n s i d e r a t i o n t h e c a p t u r e a n d 
r e u t i l i z a t i o n o f w a t e r a n d t h e f i n e r e j e c t s o f t h e s l i c i n g p r o c e s s o f s t o n e s . T h e s e b e c a m e o n e o f t h e 
m a i n l e g a l / e n v i r o n m e n t a l p r o b l e m s , d u e t o t h e i n t e r v e n t i o n o f t h e P u b l i c M i n i s t r y . A t  t h i s p h a s e , 
a c c o r d i n g t o P e i t e r ( 2 0 0 0 ) , R E T E C M I N w a s v e r y s u c c e s s f u i f o r  e s t a b l i s h i n g a s i m p l e a n d l o w c o s t  
p r o c e s s f o r t h e c o l l e c t i o n , c l e a n i n g a n d r e c y c l i n g o f w a t e r o r i g i n a t i n g f r o m t h e s a w m i l l s -  t h e e f f l u e n t  
t r e a t m e n t  u n i t s , a l s o k n o w n a s s e t t l i n g p o n d s . 

I n t h e s e c o n d p h a s e o f t h e p r o j e c t , t h e r e s e a r c h e r s s e a r c h e d f o r  a l t e r n a t i v e u s e s f o r t h e f i n e s o l i d 
r e j e c t s r e s u l t i n g f r o m t h e f i r s t  p h a s e o f t h e p r o j e c t . T h e r e s u l t s d e m o n s t r a t e d t h a t  t h e f i n e g r a i n e d 
g n e i s s c o u l d b e u s e d a s a n a l t e r n a t i v e t o l i m e i n m o r t a r p r o d u c t i o n , a s o l u t i o n a c h i e v e d b y C E T E I ^  
a l o n g w i t h U E N F . T h e s t u d y d e m o n s t r a t e d t h e i n v e s t m e n f s f e a s i b i l i t y a n d c a u g h t  t h e a t t e n t i o n o f t h e 
l o c a l c o m m u n i t y a n d P u b l i c M i n i s t r y , f o r t h e p r o m i s e o f l o w e r i n g t h e l e v e i o f p o l l u t i o n o f t h e P o m b a 
R i v e r , w h i c h i s u s u a l l y h a r m e d b y t h e d i s p o s a l o f r e s i d u e s ( P E I T E R , 2 0 0 0 ) . T h u s , a f t e r t h e 
d e m o n s t r a t i o n o f t h e p r o j e c t  f e a s i b i l i t y a n d w i t h t h e s u p p o r t o f I N V E S T R I O , t h e i n s t i t u t i o n s w e r e a b l e 
t o c o n v i n c e a p h v a t e g r o u p l o c a t e d i n t h e r e g i o n . M i l G r o u p , t o i n v e s t i n t h e c o n s t r u c t i o n o f a m o r t a r 
f a c t o r y , A R G A M I L , w h i c h i s s t i l l o p e r a t i n g b y c o l l e c t i n g f i n e r e s i d u e s o f s e v e r a l s a w m i l l s . 

The Gant ry Crane, the Hydraulic Gripper and the Bridge Saw:  A n o t h e r i m p o r t a n t  p u b l i c i n t e r v e n t i o n i n 
t h e s e c t o r , a l s o o u t s i d e t h e s p h e r e o f a r t i c u l a t i o n o f R E T E C M I N , h a p p e n e d i n t h e l a t e 1 9 9 0 ' s , w h e n t h e 
s o c a l l e d E T F C -  E s c o l a Técnica F e d e r a l d e C a m p o s , n o w a d a y s k n o w n a s I F F -  I n s t i t u t o F e d e r a l 
F l u m i n e n s e , s u p p o r t e d b y S E B R A E a n d F I N E P , d e v e l o p e d , f o r a c o n s o r t i u m o f e n t r e p r e n e u r s , a g r o u p 
o f e q u i p m e n t  w h i c h a l l o w e d a n e w l a y o u t  a n d a n e w p h y s i c a l a r r a n g e m e n t f o r t h e u n i o a d i n g o f t h e 
b l o c k s r e m o v e d f r o m t h e f i e l d a n d t a k e n f o r  r e f i n i n g i n t h e s a w m i l l s . T h e f i r s t  e q u i p m e n t w a s t h e 
G a n t r y C r a n e , u s e d t o u n i o a d b l o c k s f r o m t h e t r u c k a n d m o v e t h e m  t r a n s v e r s a l l y , l o n g i t u d i n a l l y a n d 
v e r t i c a l l y . I n o r d e r t o d e v e i o p a g a n t r y c r a n e a b l e t o c o m p l y w i t h t h e t e c h n i c a l d e m a n d s o f u n i o a d i n g 
a n d c u t t i n g b l o c k s o f o r n a m e n t a l s t o n e s , a t e c h n o l o g i c a l i n n o v a t i o n w a s r e q u i r e d -  t h e " H y d r a u l i c 
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G r i p p e r " , a m e c i i a n i s m  a b l e t o u n i o a d l a r g e b i o c k s o f o r n a m e n t a l s t o n e ( S I L V A N E T O , 1 9 9 0 ) . Y e t , i n 
t l i e s a w m i l l ,  a n o t h e r i n n o v a t i o n a d o p t e d b y t l i e c o n s o r t i u m o f c o m p a n i e s , w a s t h e i n n p o r t a t i o n o f a 
c i r c u l a r s a w o f h i g h p r e c i s i o n , a l s o k n o w n a s b r i d g e s a w , w h i c h i s a b l e t o c u t  l a r g e b i o c k s o f s t o n e . 
( S i l v a N e t o , 1 9 9 0 ) . A f t e r t h e i m p l e m e n t a t i o n o f s u c h e q u i p m e n t , t h e w h o l e e x t r a c t i o n a n d r e f i n i n g 
p r o c e s s e s w a s r e v o l u t i o n i z e d , b e c a u s e t h e u n i o a d i n g o f b i o c k s f r o m  t h e t r u c k s a n d t h e i r  p l a c e m e n t  
u p o n t h e b r i d g e s a w , b y m e a n s o f t h e h y d r a u l i c g r i p p e r , a l l o w e d t h e c o m p a n i e s s o m e o t h e r b e n e f i t s . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Gravei Plant  which uses crushed rejects from the quarr ies and sawm ílis:  T h e r e j e c t s o f q u a r r i e s a n d 
s a w m i l l s , a s m e n t i o n e d b e f o r e , a r e i n a p p r o p r i a t e l y d i s p o s e d a l o n g r o a d s o r i n a b a n d o n e d l a n d s , 
c a u s i n g a s i g n i f i c a n t  e n v i r o n m e n t a l i m p a c t . A t e c h n i c a l l y v i a b l e a l t e r n a t i v e f o r t h e u s e o f s u c h r e j e c t s 
c o n s i s t s i n c r u s h i n g s u c h m a t e r i a l s o a s t o p r o d u c e a g g r e g a t e s f o r c o n s t r u c t i o n :  g r a v e i s t o n e , s a n d a n d 
d u s t . I n 2 0 1 0 , s u p p o r t e d b y t h e Serviço N a c i o n a l d e A p r e n d i z a g e m  I n d u s t r i a l ( S E N A I )  a n d f u n d s f r o m  
F A P E R J , a G r a v e i P l a n t  w a s i n s t a l l e d d o s e t o t h e R a i o d o S o l S a w m i l l , I n Pádua. A f t e r c r u s h i n g t h e 
r e j e c t s , t h r e e m a t e r i a i s a r e p r o d u c e d :  G r a v e i 2 ,  w h i c h i s m a i n l y u s e d i n a s p h a l t  c e m e n t , G r a v e i 1 , 
w h i c h c a n b e u s e d i n c e m e n t , a s p h a l t  a n d p r e c a s t , a n d s t o n e d u s t , u s u a l l y u s e d i n t h e p r o d u c t i o n o f 
m o r t a r a n d p r e c a s t . T h e r e s u l t s o f a n a l y s e s s u g g e s t  t h a t  t h e m a t e r i a l i s s u i t a b l e f o r c o n s t r u c t i o n , e v e n 
t h o u g h i t  i s l i m i t e d t o s m a l l a n d médium  s i z e d c o n s t r u c t i o n s . 

The m obile crusher m achine:  A n o t h e r i n i t i a t i v e o f I F F , w h i c h t o o k p l a c e i n 2 0 1 0 , w a s t h e d e v e l o p m e n t  
o f t h e m o b i l e c r u s h e r m a c h i n e w i t h f u n d s o f F A P E R J , t h r o u g h t h e T e c h n o l o g i c a l I n n o v a t i o n 
A n n o u n c e m e n t  2 0 1 0 . A c c o r d i n g t o S i l v a N e t o ( 2 0 1 2 ) , t h e p r o j e c t  a i m e d t o d e s i g n , d e v e i o p a n d b u i l d a 
m o b i l e c r u s h e r m a c h i n e t o p r o c e s s r e s i d u e s o r i g i n a t i n g f r o m  b o t h t h e e x t r a c t i o n a n d r e f i n i n g 
p r o c e s s e s , c o m p l y i n g w i t h t h e t e c h n i c a l c h a r a c t e r i s t i c s o f t h e r o c k s o f t h e r e g i o n , w i t h t h e o b j e c t i v e o f 
p r o d u c i n g m a t e r i a l s u i t a b l e f o r p a v i n g c o u n t r y r o a d s o f t h e r e g i o n . T h i s p r o c e s s i n g o f r e s i d u e s , w h i c h 
c h a n g e s t h e m  I n t o s u b p r o d u c t s f o r p a v i n g , r e d u c e s e n v i r o n m e n t a l i m p a c t s o r i g i n a t i n g f r o m  r e s i d u e s 
d i s p o s e d a t  d i f f e r e n t  l o c a t i o n s o f t h e r e g i o n a n d a l s o i n c r e m e n t s t h e a v a i l a b i l i t y o f r a w m a t e r i a l f o r 
p a v i n g t h e c o u n t r y r o a d s . T h e g r e a t e s t  a d v a n t a g e o f t h e m o b i l e c r u s h e r m a c h i n e i n f a c e o f t h e G r a v e i 
P l a n t i s t h a t  t h e e q u i p m e n t  c a n b e t r a n s p o r t e d t o t h e p l a c e s w h e r e t h e r e s i d u e s a r e d e p o s i t e d s o a s t o 
c r u s h t h e m a t  t h e s a m e l o c a t i o n , a n d p l a c i n g t h e m d o s e t o w h e r e t h e y w i l l b e u s e d , t h u s d e c r e a s i n g 
t h e c o s t s o f t r a n s p o r t a t i o n . 

The slab opener:  T h i s o n g o i n g p r o j e c t , i s a n o t h e r i n i t i a t i v e o f I F F a n d i s a l s o s u p p o r t e d b y F A P E R J , 
w h i c h a i m s t o p r o j e c t , d e v e i o p a n d b u i l d a " H y d r a u l i c M a c h i n e a b l e t o s l i c e O r n a m e n t a l S t o n e " w i t h t h e 
o b j e c t i v e o f i n c r e a s i n g t h e p r o d u c t i v i t y , r e d u c i n g w a s t e a n d i m p r o v i n g t h e q u a l i t y o f e n d p r o d u c t s o f 
t h e o r n a m e n t a l s t o n e i n d u s t r y . T h e r e s u l t s e x p e c t e d f r o m  t h i s e q u i p m e n t , w h i c h i s s t i l l b e i n g 
d e v e l o p e d , a r e :  a n i n c r e a s e i n p r o d u c t i v i t y o f p l a t e s , o n c e t h i s p r o c e s s w i l l b e p e r f o r m e d b y a m o d e r n 
a n d p r e c i s e e q u i p m e n t ;  r e d u c t i o n o f w a s t e , o n c e m o s t o f t h e h a n d m a d e c u t s w i l l b e a v o i d e d , c a u s i n g a 
r e d u c t i o n i n t h e a m o u n t o f r e j e c t s ;  a n d c o n s e q u e n t l y , t h e r e d u c t i o n I n t h e e n v i r o n m e n t a l p o l l u t l o n 
( S i l v a N e t o , 2 0 1 1 ) . T h i s e q u i p m e n t i s c o n s i d e r e d b y t h e e n t r e p r e n e u r s a s t h e m o s t  i m p o r t a n t  
i n n o v a t i o n f o r t h e s e c t o r , b e c a u s e c u r r e n t l y t h e m a i n p r o b l e m f a c e d b y t h e c o m p a n i e s i s t h e l a c k o f 
s p e c i a l i z e d w o r k f o r c e a b l e t o o p e n b i o c k s i n t o s l i c e s . 

4.3. I nnovat ion and Technological Diffusion -  Challenges for the Pádua Mining Product ive Chain 

T h e T e c h n o l o g i c a l I n n o v a t i o n i n c r e a s i n g l y a s s u m e s t h e r o l e o f t h e k e y - r e s o u r c e i n t h e o r g a n i z a t i o n s 
a n d a s o u r c e o f a c o m p e t i t i v e a d v a n t a g e . I ^ u e s e r ( 1 9 8 5 )  d e f i n e s t e c h n o l o g i c a l i n n o v a t i o n a s " a n e w 
i d e a , a d i s c o n t i n u o u s t e c h n i c a l e v e n t , w h i c h a f t e r a c e r t a i n p e r i o d o f t i m e , i s d e v e l o p e d u n t i l t h e t i m e 
c o m e s i n w h i c h i t  b e c o m e s h a n d y , a n d i s t h e n u s e d s u c c e s s f u l l y . " O n t h e o t h e r h a n d , R o t h w e l l a n d 
G a r d i n e r ( 1 9 8 5 )  p o i n t  o u t  t h a t  i n n o v a t i o n d o e s n o t  n e c e s s a r i l y m e a n t h e c o m m e r c i a l i z a t i o n o f o n l y 
m a j o r t e c h n o l o g i c a l a d v a n c e s , b u t  a l s o i n c l u d e s t h e u s e o f s m a l l - s c a l e c h a n g e s i n t e c h n o l o g i c a l 
k n o w l e d g e . U t t e r b a c k ( 1 9 8 3 )  s u g g e s t s t h a t  t e c h n o l o g i c a l i n n o v a t i o n i s u n d e r s t o o d a s a p r o c e s s t h a t  
i n v o l v e s t h e c r e a t i o n , d e v e l o p m e n t , u s e a n d d i s s e m i n a t i o n o f a n e w p r o d u c t o r  i d e a , o r  t h e 
i n t r o d u c t i o n a n d d i f f u s i o n o f n e w p r o d u c t s a n d p r o c e s s e s w h i c h h a v e i m p r o v e d i n t h e e c o n o m y . 
N e v e r t h e l e s s , a T e c h n o l o g i c a l D i f f u s i o n c a n b e c o n c e p t u a l i z e d a s t h e p r o c e s s b y w h i c h a n i n n o v a t i o n i s 
c o m m u n i c a t e d o v e r t i m e , t h r o u g h c e r t a i n c h a n n e l s , a m o n g m e m b e r s o f a s o c i a l s y s t e m  ( R o g e r s a n d 
S c h o e m a k e r , 1 9 7 1 ) . H o w e v e r , T i g r e ( 2 0 0 5 )  s t a t e s t h a t  " t h e p r o c e s s e s o f i n n o v a t i o n a n d d i f f u s i o n 
c a n n o t b e c o m p l e t e l y s e p a r a t e d , b e c a u s e i n m a n y c a s e s d i f f u s i o n c o n t r i b u t e s t o t h e p r o c e s s o f 
i n n o v a t i o n " . 

" I N T E G R A T I N G C L E A N E R P R O D U C T I O N I N T O S U S T A I N A B I L I T Y S T R A T E G I E S " 

São P a u l o -  B r a z i l -  M a y 22""  t o 2 4 *  -  2 0 1 3 



9 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA4 "' I n t e r n a t i o n a l W o r k s h o p |  A d v a n c e s i n C l e a n e r Product íon - A c a d e m i c W o r k 

B a s e d o n t h e t e c h n i c a l v i s i t s a n d t h e i n t e r v i e w s w i t h e n t r e p r e n e u r s o f t h e s e c t o r a n d w i t h p r o f e s s i o n a l s 
o f t h e s u p p o r t i n g i n s t i t u t i o n s , i t  b e c a m e e v i d e n t  t h a t  d e s p i t e a l i o f t h e e f f o r t s o f t h e i n s t i t u t i o n s t o r a i s e 
f u n d s a n d t o d e v e i o p t e c h n o l o g i e s t o m i n i m i z e t h e p r o b l e m s o f t h e s e c t o r , t h e s e a r e n o t  w i d e l y 
w i d e s p r e a d . F a c t o r s u c h t h e l a c k o f q u a l i f i e d w o r k f o r c e , l a c k o f m a r k e t  I n f o r m a t i o n a n d t h e r e s i s t a n c e 
t o c h a n g e s i n t h e c o m p a n y , w e r e t h e m a i n o b s t a c l e s t o t h e t e c h n o l o g i c a l d i f f u s i o n i n t h e s e c t o r 
( S i l v e s t r e a n d S i l v a N e t o , 2 0 1 2 ) . I n s o m e c a s e s , t h e e c o n o m i c f a c t o r , ' t o o e x p e n s i v e ' , w a s a b a r r i e r t o 
d i f f u s i o n . T h e s e f a c t o r s a r e d e f i n e d b y O E C D ( 2 0 0 5 )  a n d b y M u r i l l o - L u n azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et  al.  ( 2 0 0 1 ) a s b a r r i e r s t o 
a d o p t i o n o f p r o a c t i v e e n v i r o n m e n t a l s t r a t e g i e s . H o w e v e r , o b s t a c l e s s u c h a s l a c k o f a p p r o p r i a t e 
f u n d i n g , h a r d t o c o n t r o l e x p e n d i t u r e s o n i n n o v a t i o n s , i n s u f f i c i e n t  i n n o v a t i o n p o t e n t i a l , o r  e v e n a l a c k o f 
t e c h n o l o g i c a l o p p o r t u n i t y w e r e n o t  o b s e r v e d d u r i n g t h e i n t e r v i e w s a n d t e c h n i c a l v i s i t s . T h e s e r e s u l t s 
i n d i c a t e t h a t  t h e r e i s b r o a d a v a i l a b i l i t y o f p u b l i c r e s o u r c e s f o r  t e c h n o l o g i c a l i n n o v a t i o n , a s w e l l a s t h e 
c a p a c i t y a n d i n i t i a t i v e o n t h e p a r t  o f r e s e a r c h i n s t i t u t i o n s t o d e v e i o p t e c h n o l o g i e s f o r  c o m p a n i e s . 

T h e r e f o r e , t h e s u r v e y r e s u l t s p o i n t  t o t h e n e e d f o r  i n t e r v e n t i o n s t o b e m a d e i n t h e c o m p a n i e s , i n v i e w 
o f t h e f a c t  t h a t  t h e c o m p a n y f a c t o r s w e r e t h e m a i n o b s t a c l e s t o t h e d i f f u s i o n o f t e c h n o l o g y . I n 
p a r t i c u l a r , o n e c a n h i g h i i g h t  t h e n e e d t o i n c r e a s e t h e l e v e i o f e d u c a t i o n a n d q u a l i f i c a t i o n o f 
e n t r e p r e n e u r s a n d w o r k f o r c e i n t h e s e c t o r , a s w e l l a s t o p r o v i d e s p e c i f i c t r a i n i n g w i t h r e g a r d s t o 
t e c h n o l o g i c a l i n n o v a t i o n . T h e a n a l y s e s i n d i c a t e t h a t  t h e s e t e c h n o l o g i e s h a v e m a i n l y a s s i s t e d t h e l a r g e 
a n d w e l l o r g a n i z e d c o m p a n i e s , b u t  t h e i r  d i f f u s i o n t o m i c r o a n d s m a l l c o m p a n i e s i s i n e f f e c t i v e f o r  m a n y 
r e a s o n s , s u c h a s :  r e s i s t a n c e t o m a k e c h a n g e s i n t h e c o m p a n y a n d t h e e n t r e p r e n e u r s l a c k o f a c c e s s t o 
t h e r e s e a r c h i n s t i t u t i o n s . F u r t h e r m o r e , t h e a r t i c u l a t i o n s t r y t o s o l v e s p e c i f i c p r o b l e m s i n t h e s u p p l y zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
C h a i n , w i t h o u t  u s i n g a n i n t e g r a t e d a p p r o a c h o f t h e a c t i v i t i e s c a r r i e d o u t  i n t h e s u p p l y c h a i n . T h u s , i t  i s 
p o s s i b l e t o i d e n t i f y t h e l a c k o f a s e c t o r b a s e d p o l i c y r e g a r d i n g t h e t r a n s f e r e n c e o f t e c h n o l o g y t o a l i 
c o m p a n i e s o f t h e s e c t o r , i n a l i ár eas o f t h e s u p p l y c h a i n . T h i s p a p e r a r g u e s t h a t  d e v e l o p m e n t  a n d 
a v a i l a b i l i t y o f c l e a n e r p r o d u c t i o n t e c h n o l o g i e s i s n o t  e n o u g h t o i m p r o v e t h e s u s t a i n a b i l i t y p e r f o r m a n c e 
o f t h e m i n i n g p r o d u c t i v e c h a i n . I t  i s a l s o i m p o r t a n t  t o m a k e a d e l i b e r a t e e f f o r t  t o i m p l e m e n t  c u l t u r a l 
a n d e n t r e p r e n e u r i a l m i n d s e t  c h a n g e s t o i n c o r p o r a t e s u s t a i n a b l e p r a c t i c e s i n t o f i r m s ' o p e r a t i o n s , w h i c h 
c a n o n l y b e a c h i e v e d w i t h e d u c a t i o n a n d t r a i n i n g a s w e l l a s a s e t  o f p o l i c i e s t o b a c k u p t h e i n i t i a t i v e . 

5 . C l e a n e r P r o d u c t i o n i n t i i e  m i n i n g i n d u s t r y 

A c c o r d i n g t o H i l s o n ( 2 0 0 3 ) , m i n i n g C l e a n e r P r o d u c t i o n p r a c t i c e s c a n e f f e c t i v e l y b e d i v i d e d i n t o t h r e e 
s e p a r a t e c a t e g o r i e s . T h e f i r s t  g r o u p , " m a n a g e r i a l c h a n g e s " , r e f e r s t o e n v i r o n m e n t a l m a n a g e m e n t -
r e l a t e d i n i t i a t i v e s t h a t  i m p r o v e t h e o v e r a l l e f f i c i e n c y o f o p e r a t i o n s , a n d w h i c h r e q u i r e t h e p a r t i c i p a t i o n 
o f s t a f f . E a c h m u s t  b e r e d e s i g n e d d i f f e r e n t l y t o c o n v e n t i o n a l m o d e l s , s i m p l y b e c a u s e m i n i n g c o n s i s t s o f 
f o u r s t a g e s ( e x p l o r a t i o n , a p p r o v a l , o p e r a t i o n a l a n d c l o s u r e ) . T h i s , i n t u r n , n e c e s s i t a t e s t h e 
d e v e l o p m e n t o f a m o r e p r o c e d u r a l l y c o m p l e x a n d c o m p r e h e n s i v e e n v i r o n m e n t a l m a n a g e m e n t  
s t r a t e g y . O n e i m p o r t a n t  " m a n a g e r i a l c h a n g e " -  a n d i n e v i t a b l y , a t o o l f o r  a c h i e v i n g C l e a n e r P r o d u c t i o n 
-  i s t h e i m p l e m e n t a t i o n o f a n e n v i r o n m e n t a l m a n a g e m e n t  s y s t e m  ( E M S ) , w h i c h i s t h e c o m p o n e n t o f 
t h e o v e r a l l m a n a g e m e n t  s y s t e m  t h a t  i n c l u d e s o r g a n i z a t i o n a l p r o c e d u r e s , e n v i r o n m e n t a l 
r e s p o n s i b i l i t i e s , a n d p r o c e s s e s ( B e g l e y , 1 9 9 6 apud  H i l s o n , 2 0 0 3 ) . F u r t h e r m o r e , r e g a r d i n g " m a n a g e r i a l 
c h a n g e s " w e s h o u l d a l s o a d d e d u c a t i o n a n d t r a i n i n g f o r  e m p l o y e e s a n d m a n a g e r s a n d o r g a n i z a t i o n a l 
c o m m i t m e n t  t o p r o v i d e d i r e c t i o n t o e m p l o y e e s o p e r a t i n g o n a l i l e v e i s . 

T h e s e c o n d g r o u p o f e l e m e n t s , " p o l i c y c h a n g e s " , e m p h a s i z e s t h e e n v i r o n m e n t a l d e c i s i o n - m a k i n g 
a s p e c t o f o p e r a t i o n s . P r i n c i p a l e x a m p l e s i n c l u d e c o r p o r a t e e n v i r o n m e n t a l p o l i c i e s , v o l u n t a r y i m p a c t  
a s s e s s m e n t s , e n v i r o n m e n t a l a u d i t s , a n d r e v i e w s . ( H i l s o n , 2 0 0 3 )  S p e c i f i c a l l y , t h e s e i n i t i a t i v e s s e e k t o 
i d e n t i f y a p p r o p r i a t e t e c h n o l o g i c a l m e a s u r e s f o r  i m p l e m e n t a t i o n , a s w e l l a s ár eas i n n e e d o f f u r t h e r 
i m p r o v e m e n t . F o r e x a m p l e , m a n y m i n i n g c o m p a n i e s h a v e e l e c t e d t o d r a f t  e n v i r o n m e n t a l p o l i c i e s , 
w h i c h h e l p t o p r o v i d e a m u c h - n e e d e d c o u r s e o f d i r e c t i o n f o r  a c t i v i t i e s , c o v e r i n g t h e ár eas o f o p e r a t i o n , 
e n v i r o n m e n t a l a s s e s s m e n t , d o c u m e n t a t i o n , r e g u l a t o r y c o m p l i a n c e , a n d " e t h i c a l "  r e s p o n s i b i l i t y . 

T h e t h i r d , a n d f i n a l , g r o u p o f e l e m e n t s , " p h y s i c a l c h a n g e s " , i n c l u d e t e c h n o l o g i c a l m o d i f i c a t i o n s , 
i m p l e m e n t a t i o n o f s t a t e - o f - t h e - a r t  e q u i p m e n t , a n d p r o c e s s -  r e l a t e d i n i t i a t i v e s . H o w e v e r , t h e 
i m p l e m e n t a t i o n o f t h e s e a n d r e l a t e d " C l e a n e r P r o d u c t i o n t e c h n o l o g y t y p e s " i s a m e a n s o f a c h i e v i n g 
p o l l u t i o n p r e v e n t i o n , a n d t h e r e a r e o b v i o u s d i f f e r e n c e s b e t w e e n t h e c o n c e p t s o f p o l l u t i o n p r e v e n t i o n 
a n d c l e a n e r p r o d u c t i o n , p a r t i c u l a r l y i n t e r m s o f s c o p e . ( H i l s o n , 2 0 0 3 )  
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B a s e d o n t t i e d i s c u s s i o n a b o v e r e g a r d i n g t h e m i n i n g p r o d u c t i v e c h a i n i n Pádua, w e o b s e r v e d t h a t  t h e 
e f f o r t s m a d e b y t h e i n s t i t u t i o n s t a r g e t e d b a s i c a l l y " p h y s i c a l c h a n g e s " ( N i l s o n , 2 0 0 3 ) , w i t h t h e f o c u s o n 
t h e d e v e l o p m e n t  o f c l e a n e r p r o d u c t i o n t e c h n o l o g i e s . H o w e v e r , s i g n i f i c a n t  d i f f i c u l t i e s w e r e e n c o u n t e r e d 
t o d i f f u s e t h e s e t e c h n o l o g i e s . T h i s f a c t  w a s o b s e r v e d w h i l e n o i n i t i a t i v e r e g a r d i n g " m a n a g e r i a l 
c h a n g e s " o r  " p o l i c y c h a n g e s " w a s i d e n t i f i e d d u r i n g t h e f i e l d s t u d i e s . W e a r g u e t h a t  t h e l a c k o f 
k n o w l e d g e o f f i r m s a n d i n s t i t u t i o n s a b o u t  t h e c l e a n e r p r o d u c t i o n c o n c e p t s a n d m e t h o d o l o g i e s h i n d e r e d 
t h e s y n e r g i e s a n d t h e p o s i t i v e e f f e c t s t h e s e t e c h n o l o g i e s c o u l d h a v e i n t h e m i n i n g p r o d u c t i v e c h a i n . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5 . C o n c l u s i o n 

T h e c o n c e p t  a n d m e t h o d o l o g i e s o f C l e a n e r P r o d u c t i o n h a v e e v o l v e d s i g n i f i c a n t l y i n t h e l a s t  f e w 
d e c a d e s , y e t  t h e i r  a p p l i c a t i o n i n t h e m i n i n g c o n t e x t  s t i l l r e m a i n u n d e r t h e r a d a r f o r f i r m s a n d 
i n s t i t u t i o n s i n d e v e l o p i n g c o u n t r i e s . I t  i s n o t  r a r e i n s t i t u t i o n s , f i r m s a n d g o v e r n m e n t  u n d e r t a k i n g a n 
a r t i c u l a t e d e f f o r t  w i t h t h e f o c u s a l m o s t  e n t i r e l y o n t h e t e c h n o l o g i c a l a s p e c t s . I n Pádua, t h e s a m e t h i n g 
h a p p e n e d :  l o c a l i z e d e f f o r t s t o s o l v e p u n c t u a l p r o b l e m s i n t h e p r o d u c t i v e c h a i n , y e t n o i n i t i a t i v e 
r e g a r d i n g " m a n a g e r i a l c h a n g e s " o r " p o l i c y c h a n g e s " w e r e i d e n t i f i e d . T h i s w a s i n p a r t  t h e r e s u l t  o f t h e 
l a c k o f k n o w l e d g e f r o m  t h e a c t o r s i n v o l v e d a b o u t  c o n c e p t s a n d m e t h o d o l o g i e s a s s o c i a t e d w i t h C l e a n e r 
P r o d u c t i o n . W e a r g u e t h a t  t h e d e v e l o p m e n t o f c l e a n e r p r o d u c t i o n t e c h n o l o g i e s i s i m p o r t a n t , b u t  t h e 
m i s s i n g a s p e c t s o f t h e a p p r o a c h a d o p t e d b r o u g h t  s i g n i f i c a n t  d r a w b a c k s f o r t h e w h o l e i n i t i a t i v e . W e 
s u g g e s t  t h a t a w o r k s h o p w i t h a l i a c t o r s i n v o l v e d c o u l d b e a m i l e s t o n e t o c h a n g e t h e c o u r s e o f t h e 
m i n i n g p r o d u c t i v e c h a i n i n Pádua t o w a r d c l e a n e r p r o d u c t i o n a n d s u s t a i n a b l e p r a c t i c e s . 
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F A U S T O B A L L O N I  

T h e a u t h o r w o u l d l i k e t o e x p r e s s s i n c e r e g r a t i t u d e t o h i s s u p e r v i s o r s 
D r . R o m e u e S i l v a N e t o e D r . M a r c o s A n t o n i o C r u z M o r e i r a f o r h i s 
g u i d a n c e a n d s u p p o r t  t h r o u g h o u t  t h i s p r o j e c t . 

MACAÉ /  R J 
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ABSTRACT 

Pillars m ixed com pounds by steeI  tubes filled with concrete, are presented 

as a global t rend, in the context  of st ructures for  buildings and bridges, 

being widely used in m any Asian count ríes as well as Europe and the United 

States. The advantages of this st ructure are m any, if  com pared with the 

convent ional st ructures of reinforced concrete, due to the successfui 

integrat ion of the steeI  shell with concrete confined, which considerably 

increases the resistance to axial com pression set  so as to other efforts. 

Coupled with these advantages are the possibilit y of using the recycled 

aggregate from  const ruct ion and dem olit ion waste in the concrete m ix, 

according to new concepts of cleaner product ion, which under the effect  of 

confinem ent  provides a levei of com pressive st rength that  we could not  if 

we use the t radit ional reinforced concrete. I n this study we will take into 

account  only the pillars of circular sect ion by present ing a m ore uniform  

behavior. 

Key words:  steeI  tubes, concrete, const ruct ion-  dem olit ion aggregate. 
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I N T R O D U C T I O N 

T h e u s e o f com pósita c o l u m n s , o r c o l u m n s w h i c h a r e u s e d I n s t e e I  

p r o f i l e s c o v e r e d w i t h n o n - s t r u c t u r a l c o n c r e t e , f o r t h e p u r p o s e o f 

p r o t e c t i o n f r o m  t h e w e a t h e r a n d f i r e , i t  i s a w e l l - k n o w n p r a c t i c e i n 

t h e c o n s t r u c t i o n . L a t e l y a v a r i a n t  o f t h i s s y s t e m  h a s b e e n g a i n i n g 

g r o u n d , w h i c h i s t h e u s e o f t u b u l a r p r o f i l e s f i l l e d , i n w h i c h t h e p a p e r 

i s n o l o n g e r t h e c o n c r e t e c o a t i n g a n d b e c o m e s a g a i n , s t r u c t u r a l , a n d 

t h e p r o t e c t i v e p a p e r i s t r a n s f e r r e d t r e a t m e n t  t e c h n o l o g y f o r 

a n t i c o r r o s i o n a n d f i r e p r o o f m e t a l m a t e r i a l . I n p a r a l l e l , t h e g l o b a l 

t r e n d o f e n v i r o n m e n t a l p r o t e c t i o n t h r o u g h s u s t a i n a b l e b u i l d i n g 

p r a c t i c e s , s u c h a s t h e u s e o f c o n s t r u c t i o n a n d d e m o l i t i o n w a s t e 

( C D W ) a n d r e c y c l e d f o r u s e i n v a r i o u s t y p e s o f b u i l d i n g s , s t i m u l a t e s 

t h e s e a r c h f o r n e w p r o d u c t s . C o m b i n i n g t h e s e t w o c o n c e p t s c o m e t o 

t h e i d e a o f m a k i n g a n e w k i n d o f p i l l a r w h e r e , t h e s t a g e o f 

c o m p l e t i o n , w e c o u l d u s e a s a g g r e g a t e i n c o n c r e t e , r e c y c l e d m a t e r i a l 

C D W . 

T h e u s e o f t u b u l a r s t e e I  w i t h t h e c o n c r e t e h a s b e e n u s e d f o r a l o n g t i m e a n d 

i s i n c o r p o r a t e d a s a c o m m o n p r a c t i c e n o t  o n l y l a r g e s t r u c t u r e s s u c h a s 

r e g u l a r w o r k s i n u r b a n c o n s t r u c t i o n . T h i s s y s t e m  c o n s i s t s o f t h e l i n i n g o f t h e 

t u b u l a r p r o f i l e , w h e t h e r s e c t i o n s q u a r e , r e c t a n g u l a r o r c i r c u l a r , o r t u b u l a r 

p r o f i l e s i s n o t  k n o w n h o w t h e p r o f i l e s i n " I "  o r " U " , d e a l t  s p e c i f i c a l l y w i t h 

c o n c r e t e i n o r d e r t o c o r r o s i o n p r o t e c t i o n a n d p o s s i b l e f i r e s . M o r e r e c e n t l y i t  

h a s b e e n u s e d a n i n v e r s e p r o c e s s , i e , s t e e I  p i p e s f i l l e d w i t h c o n c r e t e , a n d i n 

t h i s c a s e , t h e m a i n i n t e n t i o n o f t a k i n g a d v a n t a g e o f t h e i r  s t r u c t u r a l 

p r o p e r t i e s o f t h e c o m p r e s s i v e s t r e n g t h a x i a l . 

T h e f i r s t  e x p e r i m e n t s i n t h i s n e w p r o c e s s d a t i n g f r o m  t h e 1 9 6 0 s i n 

J a p a n , w h e r e N a k a , K a t o , e t  a l . D e v e l o p e d a f i r s t  t e c h n i c a l t e s t i n g o n 
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t h e s u b j e c t . I n 1 9 8 5 t h e J a p a n e s e g o v e r n m e n t  h a s i m p l e m e n t e d a 

p r o j e c t  c a l l e d N e w U r b a n H o u s i n g P r o j e c t  ( N U H P )  w i t h t h e a i m  o f 

e x p e r i m e n t a l r e s e a r c h t o b u i l d a p a r t m e n t  b u i l d i n g s f o r t h e t w e n t y -

f i r s t  c e n t u r y . S i n c e t h e n t h i s t e c h n i q u e h a s b e e n d i s s e m i n a t e d w i t h 

i n c r e a s i n g i n t e n s i t y p r e s e n t i n g v e r y s i g n i f i c a n t  a d v a n t a g e s . 

A l o n g s i d e t h e u s e o f C D W a s a g g r e g a t e i n c o n c r e t e p r o d u c t i o n 

r e d u c e s t h e e f f e c t s o f e n v i r o n m e n t a l d e g r a d a t i o n a n d s c a r c i t y o f r a w 

m a t e r i a l , s i n c e t h e u s e o f t h i s m a t e r i a l d e c r e a s e s t h e i m p a c t  b o t h o f 

t h e i r d e p o s i t i o n d i r e c t i y o n t h e n a t u r e a n d t h e e v i l s a r i s i n g f r o m  t h e 

r e m o v a l o f v i r g i n m a t e r i a l . B r a z i l h a s t o d a y a g r o w i n g n u m b e r o f s u c h 

w a s t e r e c y c l i n g p l a n t s , n o t a b l y a i m e d a t  c r u s h i n g o f c o n c r e t e , w i t h a 

v i e w t o g o o d a c c e p t a n c e o f t h i s m a t e r i a l o n t h e m a r k e t . B y a l l y i n g 

t h e a d v a n t a g e s o f e f f i c i e n t  u s e o f c o n c r e t e - f i l l e d s t e e I  t u b e ( C F T )  w i t h 

t h e c o n c r e t e w i t h t h e s u s t a i n a b l e u s e o f C D W w i l l b e c o n t r i b u t i n g t o 

t h e d i s s e m i n a t i o n o f a c o n s t r u c t i v e s y s t e m  o f g r o w i n g I n t e r n a t i o n a l 

a c c e p t a n c e b u t  l i t t l e u s e d i n B r a z i l t h a t  s t i l l c l i n g s a l m o s t  e n t i r e l y t o 

t h e t r a d i t i o n a l m e t h o d o f r e i n f o r c e d c o n c r e t e . 

M E T H O D O L O G Y 

D e t a i l e d s t u d y o f t h e b e h a v i o r o f C D W d o n e w i t h t h e h e l p o f 

l a b o r a t o r y t e s t s a i m e d a t  t h e c o m p r e s s i v e s t r e n g t h , p a r t i c l e s i z e 

a n a l y s i s , A t t e r b e r g l i m i t s , d e n s i t y o f s o i i d s , v i s u a l a n a l y s i s w i t h a 
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m i c r o s c o p e , c o m p r e s s i o n a n d s h e a r t e s t s . A n a l y s i s o f m e c h a n i c a l 

c h a r a c t e r i s t i c s o f t h e t u b u l a r p r o f l l e t h r o u g h d i a g r a m s o f s t r e s s a n d 

s t r a i n , t e n s i l e s t r e n g t h a n d y i e l d , d r e s s r e h e a r s a l s f o r  b o t h n e w a n d 

S t e e l s c r a p f o r  p a r t s . O b s e r v a t i o n o f t h e b e h a v i o r o f t h e c o m p o s i t e 

w i t h C F T g r i p t e s t s , t h e e f f e c t s o f shrinkâge a n d c r e e p , b u c k i i n g , 

c o n f i n e m e n t , d u c t i l i t y , f i r e r e s i s t a n c e a n d c o r r o s i o n . 

D I S C U S S I O N 

A s f o r t h e a d v a n t a g e s o f u s i n g t u b u l a r s t e e I  w i t h t h e c o n c r e t e , S h o s u k e 

M o r i n o , e t  a l c i t e s i x m a j o r p r o p e r t i e s l i s t e d b e i o w :  

1 -  I n t e r a c t i o n b e t w e e n t h e s t e e I  t u b e a n d c o n c r e t e :  i t  p r o v i d e s 

g r e a t e r r e s i s t a n c e t o b u c k i i n g o f t h e s t e e I  t u b e d u e t o t h e r e s t r i c t i v e 

e f f e c t  o f t h e c o n c r e t e . F u r t h e r m o r e t h e c o m p r e s s i o n s t r e n g t h o f 

c o n c r e t e i s i n c r e a s e d d u e t o t h e c o n f i n e m e n t  c a u s e d b y t h e a d d i t i o n 

o f t h e S t e e l t u b e t o p r e v e n t  d a m a g e c a u s e d b y e l e m e n t s f o r i t s 

i s o l a t i o n . T h e s h e a r s t r e s s i s d e c r e a s e d c o n s i d e r a b l y c o m p a r e d t o t h e 

t r a d i t i o n a l c o n c r e t e b e c a u s e t h e e f f e c t  o f s l i p i s c o n t a i n e d b y t h e s t e e I  

S h e l l . 

F i g u r e 1 s h o w s t h e a c t i o n o f a x i a l c o m p r e s s i o n a n d t r e n d s e x p a n s i o n 

c o n f i n e m e n t o f c o n c r e t e a n d t h e s t e e I  t u b e . 
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F i g u r e 1 - A x i a l c o m p r e s s i o n a n d t r e n d s e x p a n s i o n c o n f i n e m e n t o f 
c o n c r e t e a n d s t e e I t u b e 

2 - P r o p e r t i e s o f t h e c r o s s s e c t i o n : T h e c r o s s s e c t i o n o f a s t e e I t u b e 

f i l l e d w i t h c o n c r e t e CF T h a s a s t e e I c o n c r e t e g r e a t e r p r o p o r t i o n t h a n 

t h e p r o p o r t i o n o f r e i n f o r c e d c o n c r e t e . I n a d d i t i o n t o t h e s e c t i o n o f 

S t e e l i s w e l l p r o t e c t e d a g a i n s t b u c l < l i n g b y t h e f a c t t h a t l i e a t t h e 

p e r i p h e r y o f t h e s e c t i o n . 

F i g u r e 2 p r o v i d e s a v i s u a l c o m p a r i s o n b e t w e e n t h e s u m o f s e c t i o n s o f 

i r o n s w i t h t h e c o n c r e t e w a l l s e c t i o n o f t h e s t e e I t u b e . 
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F i g u r e 2 -  C o m p a r i s o n b e t w e e n t l i e s u m  o f s e c t i o n s o f i r o n s w i t l i t l i e 
c o n c r e t e w a l l s e c t i o n o f t íie s t e e l t u b e 

3 -  C o n s t r u c t i v e E f f i c i e n c y :  T h e b u i l d i n g s y s t e m i s m o r e e f f i c i e n t  

b e c a u s e a l i t h e w o r k w i t h s h a p e s , s t e e l o r  w o o d , a n d i t s 

r e i n f o r c e m e n t  b r a c i n g i s o m i t t e d a n d c o n c r e t e v i b r a t o r s i s m a d e b y 

h a n d o r p u m p i n g . F u r t h e r m o r e t h i s s y s t e m  p r o v i d e s a c l e a n e r 

c o n s t r u c t i o n s i t e . 

4 -  F i r e R e s i s t a n c e :  T h e s y s t e m  p r o v i d e s a b a c k b o n e , o r  f i r e - r e s i s t a n t  

d i s p e n s i n g c o n s i d e r a b l y r e d u c i n g t h e u s e o f h a z a r d o u s m a t e r i a i s f i r e . 

5 -  C o s t :  T h e c o s t  w i l l b e r e d u c e d d u e t o t h e a d v a n t a g e s l i s t e d a b o v e . 

6 -  E c o l o g y :  t h e i n c o n v e n i e n c e s c a u s e d t o t h e e n v i r o n m e n t  c a n b e r e d u c e d 

w i t h w a i v e r f o r m s o f w o o d , w i t h t h e p o s s i b i l i t y o f u s i n g s t e e l t u b e s u s e d a n d 

t h e u s e o f a g g r e g a t e s f r o m  r e c y c l i n g c o n s t r u c t i o n a n d d e m o l i t i o n w a s t e i n 

t h e c o m p o s i t i o n o f t h e c o n c r e t e f i l l .  
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I n t h e N e w U r b a n H o u s i n g P r o j e c t  ( N U H P ) , 8 6 s p e c i m e n s w e r e t e s t e d 

u n d e r p i l l a r s f i l l e d c o m b i n e d e f f o r t s ( c o m p r e s s i o n a n d s h e a r 

b u c k i i n g ) . T o p i c s c o v e r e d i n t h e s e t e s t s w e r e :  

1 -  S t r u c t u r a l b e h a v i o r :  h a r d n e s s , e f f e c t s o f c o n f i n e m e n t , s t r a i n , 

s t r e s s t r a n s f e r m e c h a n i s m s , d u c t i l i t y a n d c o n n e c t i o n t o s t r u c t u r a l 

S t e e l b e a m s . 

2 -  E f f i c i e n c y c o n s t r u c t i v e :  C o m p a c t i o n o f t h e c o n c r e t e , d a s h , f i l l i n g 

m e t h o d a n d c u r i n g t i m e . 

3 -  R e s i s t a n c e t o f i r e :  Q u a n t i t y o f r e f r a c t o r y m a t e r i a l . 

4 -  C o n s t r u c t i v e P l a n n i n g :  A p p l i c a t i o n i n t a l l b u i l d i n g s a n d c o s t i n g . 

T h e l e s s o n s f r o m  t h e s e a p p r o a c h e s w e r e a s f o l l o w s :  

1 -  T h e d i f f e r e n c e o f t h e r e l a t i o n s h i p b e t w e e n a p p l i e d l o a d a n d t h e 

c o m p r e s s i o n o b t a i n e d i n t h e n o v e l p r o c e s s , c o m p a r e d w i t h n o m i n a l d a t a , 

t a k e s p l a c e b y t h e e f f e c t  o f c o n t a i n m e n t  a n d i s e s t i m a t e d a s a f u n c t i o n o f 

t h e r e s i l i e n c e o f t h e s t e e I  t u b e . 

2 -  T h e c r e e p r e s i s t a n c e o f C F T a l a r g e h e i g h t  c a n b e e v a l u a t e d b y t h e s u m  

o f t h e r e s i s t a n c e s c a l c u l a t e d f o r t h e s t e e I  p i p e a n d a c o n c r e t e c o l u m n w i t h 

t h e s a m e d i m e n s i o n s , s e p a r a t e l y . 

3 -  T h e r a t e o f h a r d n e s s g e n e r a l l y m a y b e e v a l u a t e d b y a d d i n g t h e i n d e x o f 

t o u g h n e s s o f t h e s t e e I  t u b e a n d t h e c o n c r e t e . H o w e v e r m u s t  b e t a k e n i n t o 

a c c o u n t  s o m e c o n s i d e r a t i o n s r e g a r d i n g t h e e f f e c t s o f t h e p r e s s u r e 

g e n e r a t e d i n t h e t u b e d u r i n g c o n c r e t i n g , t h e t r a n s f e r m e c h a n i s m  o f t h e 

b e a m s c o u p l e d t o a c o l u m n C F T t h r o u g h t h e w a l l e n v e l o p e o f s t e e I  t u b e a n d 
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d r a g a n d s h r i n k a g e o f c o n c r e t e . T h e s e f a c t o r s m a y a f f e c t  t h e s t i f f n e s s o f a l i 

t h e n e w r u l e s t h a t  e s t a b e l e m f o r c o n c r e t e a n d s t e e i i n a C F T t a k e i n t o 

a c c o u n t  t h e i n c r e a s e o f c o n c r e t e s t r e n g t h d u e t o c o n f i n e n n e n t , t h e e f f e c t  o f 

s c a l a r r e l a x a t i o n o f t h e t e n s i o n a n d i n c r e a s e d w o r k r e d u c t i o n o f t h e 

c o m p r e s s i v e s t r e s s o f t h e s t e e i t u b e d u e t o a n n e a l i n g , t h e d e f o r m a t i o n o f 

t h e S t e e l t u b e , t h e e f f e c t  o f s h r i n k a g e o f t h e c o n c r e t e i n t h e p r o g r e s s o f 

d e f o r m a t i o n a n d s t r a i n o f t h e s t e e i ( M o r i n o , 1 9 9 8 )  

B R I D G E & W E B B ( 1 9 9 2 )  a l s o s h o w a t y p e o f m o u n t i n g s t r u c t u r e w i t h 

c o m p o s i t e c o l u m n s f i l l e d i n s t a g e s . I t  c o n s i s t s o f a d i f f e r e n t  t e c h n i q u e 

o f c o n c r e t e p i l l a r s w h i c h a r e f i l l e d c o n c r e t e d m u l t i p l e l e g s a t  o n e t i m e 

f r o m t h e b o t t o m u p t h r o u g h t h e t e c h n i q u e p u m p e d u p a n d i n t o w h i c h 

t h e c o n c r e t e f i t I s t h e t u b e t h r o u g h t h e b a s e o f t h e p u m p i n g t u b e , w i t h 

n o n e e d a n d s e c o n d v i b r a t i n g B R I D G E & W E B B ( 1 9 9 2 )  t h i s i s t h e k e y 

p a r t  o f t h e e a s e o f c o n s t r u c t i v e p i l l a r s f i l l e d . 

P A R A M E T E R S 

I n B r a z i l , t o s t a n d a r d i z e t h e d e s i g n o f c o m p o s i t e c o l u m n s i s i n t h e 

f i n a l s t a g e s o f p r e p a r a t i o n . G l o b a l l y , h o w e v e r , t h i s i s s u e h a s b e e n 

a d d r e s s e d l o n g a g o , a n d i s t h e m a i n o b j e c t  o f r e s e a r c h c e n t e r s , t h u s 

c r e a t i n g t h e f i r s t  s t a n d a r d s o f e n d u r i n g c h a r a c t e r t h a t  w i l l s e r v e a s 

p a r a m e t e r s f o r  f u t u r e e x p e r i m e n t s . I n a s s e s s i n g t h e s t r e n g t h o f a 

C F T , m u s t  b e t a k e n i n t o a c c o u n t  s o m e p a r a m e t e r s e t t i n g s l i s t e d 

b e i o w :  
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A d h e s i o n . 

C o n f i n e m e n t  e f f e c t  o f c o n c r e t e . 

St r e n g t h o f c o n c r e t e . 

Sl e n d e r n e s s . 

Yi e l d s t r e n g t h o f s t e e l . 

Cr e e p . 

Sh r i n k a g e o f c o n c r e t e . 

Ch a r g i n g m o d e . 

Cr o s s s e c t i o n s h a p e . 

A r e a o f t h e s t e e l p r o f i l e 

A r e a o f c o n c r e t e s e c t i o n . 

Ra t i o b e t w e e n t h e áreas. 

S o m e o f t h e s e p a r a m e t e r s a f f e c t  m o r e a n d o t h e r s l e ss I n t h e f i n a l 

s t r e n g t h o f t h e p i l l a r . T h e e v a l u a t i o n o f t h e i n t e r f e r e n c e o f e a c h o f 

t h e s e p a r a m e t e r s i s l a b o r i o u s a n d t h e r e f o r e i m p r a c t i c a l f o r d i r e c t  

a p p l i c a t i o n i n d e s i g n . Se v e r a l s t u d i e s h a v e b e e n d e v e l o p e d a i m i n g t o 

e v a l u a t e t h e i n t e r f e r e n c e o f t h e s e p a r a m e t e r s t h r o u g h e x p e r i m e n t a l 

a n d n u m e r i c a l a n a l y z e s s o t h a t  t h e y c o u l d b e c o n s i d e r e d i n d e s i g n i n g 

a p r a c t i c a l a n d e f f i c i e n t . ( F i g u e i r e d o , 1 9 9 8 ) 
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I n O l i v e i r a ( 2 0 0 8 )  w e s e e s p e c i f l c i n t e r a c t i o n s t e e i i s o n l y p o s s i b l e 

w h e n b o t h e l e m e n t s w o r k t o g e t h e r , a l l o w i n g t h e t r a n s f e r v o l t a g e . T h e 

m e c h a n i s m s b y w h i c h s t r e s s e s c a n b e t r a n s f e r r e d f r o m  t h e c o n c r e t e 

c o r e t o t h e s t e e I  t u b e a r e a d h e s i o n , a n d f r i c t i o n a l i n t e r f a c e 

r o u g h n e s s . 

T h e s e m e c h a n i s m s a r e g e n e r a l l y k n o w n a s n a t u r a l g r i p . T h e a c c e s s i o n a c t  

s e p a r a t e l y f r o m  t h e o t h e r t w o p i o t s , w h i l e t h e r o u g h n e s s a n d f r i c t i o n 

d e p e n d o n t h e m e c h a n i c a l c h a r a c t e r i s t i c s o f t h e i n t e r f a c e a n d r e l a t e t o e a c h 

o t h e r . I f t h e n a t u r a l a d h e s i o n i s n o t  s u f f i c i e n t  t o a c h i e v e t h e n e c e s s a r y 

s h e a r s t r e n g t h , i t  i s p o s s i b l e t o u s e s h e a r c o n n e c t o r s . T h e b e h a v i o r o f t h e 

t r a n s f e r o f s h e a r s t r e s s e s a t  t h e i n t e r f a c e b e t w e e n t h e c o n c r e t e a n d s t e e I  

c o m p o s i t e c o l u m n i s b a s e d o n t h e f o r c e n e e d e d t o s l i p , o b t a i n e d i n t e s t s 

p u l l o u t  o r p u s h - o u t  ( O L I V E I R A , 2 0 0 8 ) . 

T H E C O N T A I N M E N T O F C O N C R E T E 

I n c o n c r e t e t r a d i t i o n a l t e c h n i q u e , t h e c o n f i n e m e n t  o f t h e c o l u m n c o r e 

i s p r i m a r i l y a t t r i b u t a b l e t o p a r t i a l o b s t r u c t i o n o f t h e m a s s e x p a n s i o n 

o f c o n c r e t e t h r o u g h t h e s p a c e b e t w e e n t h e v e r t i c a l r e i n f o r c e m e n t  

s t i r r u p s a n d t h e h o r i z o n t a l ( f i g u r e 3 a ) . 

M o r e o v e r , i t  i s k n o w n t h a t  t o i n c r e a s e t h e c o m p r e s s i v e s t r e n g t h o f a l i 

i t  i s i m p o r t a n t  t o d e c r e a s e t h e v e r t i c a l s p a c e b e t w e e n t h e s t i r r u p s , 

w h i c h a r e a d d e d i n a n a m o u n t  w h i c h i n c r e a s e s t h e p o s s i b i l i t y o f 

" f o u l i n g " c a u s e d b y t h e r o c k a g g r e g a t e s , c a u s i n g t h e r e b y i s o l a t i n g t h e 

l e a n c o n c r e t e l o c a t e d b e t w e e n t h e a r m a t u r e a n d t h e o u t e r s u r f a c e o f 

t h e p i l l a r ( f i g u r e 3 b ) , t h a t  p o r t i o n w h i c h b e c o m e s a m e r e s e a l i n g 

t o g e t h e r s u b j e c t , t h e r e f o r e , t h e d e t e r i o r a t i o n c a u s e d b y t h e w e a t h e r . 
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I n F i g u r e 3 c w e n o t e t h a t  t h e s e i s s u e s a r e s o l v e d b y i t s e l f w h e n u s i n g 

t h e t e c h n i q u e o f C F T , s i n c e t h e w h o l e s e c t i o n i s u n i f o r n n i y c o n f i n e d 

c o n c r e t e i n s i d e t h e s t e e i c a s i n g , w h i c h a l s o b e c o m e s a n e f f i c i e n t  

p r o t e c t o r o f e x t e r n a i a c t i o n s , i f  p r o p e r l y t r e a t e d b y a n t i - c o r r o s i v e . 

( a )  ( b )  ( c )  

F i g u r e 3 -  C o m p a r i s o n b e t w e e n c o n c r e t e t r a d i t i o n a l t e c l i n i q u e a n d c o n c r e t e 
f l l l e d S t e e l t u b e t e c h n i q u e 

A R E T R A C T I O N O F C O N C R E T E C O N F I N E D 

W e c a n d e f i n e a s d e f o r m a t i o n r e t r a c t i o n t h a t  o c c u r s i n t h e s e c t i o n o f 

c o n c r e t e r e g a r d i e s s o f t h e a c t i o n o f e x t e r n a i f a c t o r s , w h e t h e r p h y s i c a l 

o r e n v i r o n m e n t a l . T h i s r e t r a c t i o n i s p r o d u c e d f o r r e a s o n s i n t r i n s i c t o 

t h e v e r y s t r u c t u r e o f t h e m a t e r i a l , s u c h a s d o s a g e o r t r a c e o f 
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c o m p o s i t e b e h a v i o r o f a g g r e g a t e s , c e m e n t  q u a l i t y , t i m e o f h e a l i n g , 

e t c . I n t h e c a s e o f C F T , t h i s p h e n o n n e n o n c a n c a u s e t h e d e t a c h m e n t  

o f t h e c o n c r e t e i n s i d e w a l l o f t h e t u b e w h i c h c o u l d l e a d t o t h e 

a s s u m p t i o n i n t h e l o s s o f j o i n t  s t r e n g t h . I n t h i s r e s p e c t  w e h a v e I n 

F i g u e i r e d o ( 1 9 9 8 ) ...  

H o w e v e r , t h e r e i s s t i l l c o n t r o v e r s y a b o u t  t h e r e l e v a n c e o f c o n s i d e r i n g 

w h e t h e r o r n o t  t h e e f f e c t s o f r e t r a c t i o n o n t h e r e s i s t a n c e o f t h e p i l l a r . T h e 

s t u d i e s t h a t  c l a i m  t h a t  t h e s e p i l l a r s t h e e f f e c t  o f s h r i n k a g e c a n b e n e g l e c t e d 

i s j u s t i f i e d i n t h e f a c t  t h a t  t h e p i l l a r s a r e f i l l e d i n d e t a i l s t h a t  m i n i m i z e t h e 

e f f e c t  o f t h e d o w n t u r n s u c h a s t h e m o d e o f h e a l i n g t h a t  t a k e s f u l l y 

p r o t e c t e d b y a s t e e I  t u b e , p r e v e n t i n g t h e a c t i o n o f w i n d a n d s u n , a n d m a k e 

t h e c u r e m o r e s l o w l y . S i n c e U Y & D A S ( 1 9 9 7 ) , a l t h o u g h a g r e e i n g t h a t  t h e 

e f f e c t s o f s h r i n k a g e o n a p i l l a r w i l l b e c o m p l e t e d i n l e s s t h a n a p i l l a r o f 

c o n c r e t e d u e t o c u r i n g c o n d i t i o n s , s a y t h e r e i s n e e d f o r m o r e r e s e a r c h t o 

e v a l u a t e t h i s p a r a m e t e r a n d t h a t  t h e r e t r a c t i o n w i l l c a u s e s i g n i f i c a n t  

d i s t o r t i o n i n c o l u m n s f i l l e d a n d s h o u l d b e p r o v i d e d i n t h e d e s i g n , e s p e c i a l l y 

f o r t a l l b u i l d i n g s . U Y & D A S ( 1 9 9 7 )  d e v e l o p e d a n u m e r i c a l m o d e l t o 

e v a l u a t e t h e e f f e c t s o f s h r i n k a g e a n d c r e e p , c o n s i d e r i n g t h e c o n s t r u c t i o n o f 

e a c h f l o o r a s a l o a d i n g d i s c r e e t . 

C D W R E C Y C L E D A G G R E G A T E 

I n V e n e z i a n o C . T . e t  a l c o n s i s t e n t  r e a s o n s a r e c i t e d f o r t h e u s e o f 

r e c y c l e d m a t e r i a l R C D t a k i n g i n t o a c c o u n t  t h e i n t e n s e 

i n d u s t r i a l l z a t i o n , t h e a d v e n t  o f n e w t e c h n o l o g i e s , p o p u l a t i o n g r o w t h 

a n d d i v e r s i f i c a t i o n o f c o n s u m p t i o n o f g o o d s a n d s e r v i c e s , r a w 

m a t e r i a i s , t h a t  h a v e b e c o m e s c a r c e , a n d t h e r e s i d u e s t h a t  h a v e 
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b e c o m e a s e r i o u s u r b a n p r o b l e m s r e q u i r i n g c o m p l e x m a n a g e m e n t . I n 

t h i s c o n t e x t , o n e o f t h e m o s t  r e s p o n s i b l e f o r t h e c o n s u m p t i o n o f 

n a t u r a l r e s o u r c e s e x t r a c t e d a n d t h e g e n e r a t i o n a n d d i s p o s a l o f w a s t e 

i s t h e c o n s t r u c t i o n i n d u s t r y . C u r r e n t l y , f i n d i n g g o o d n a t u r a l 

a g g r e g a t e s c l o s e t o u r b a n áreas i s i n c r e a s i n g l y d i f f i c u l t .  F u r t h e r m o r e , 

t h e d i s t a n c e s b e t w e e n s o u r c e s a n d l o c a t i o n s o f n e w b u i l d i n g s a r e 

r i s i n g . P r o b l e m s w i t h t h e m a n a g e m e n t o f w a s t e g e n e r a t e d , t h e 

s h o r t a g e o f d i s p o s a l áreas,  a n d u r b a n s a n i t a t i o n , a m o n g o t h e r s , a r e 

p o i n t s t h a t  s h o u l d a l s o b e c o n s i d e r e d i n t h e a n a l y s i s o f e n v i r o n m e n t a l 

i m p a c t . A N t h e s e f a c t o r s l e a d t o t h e s e a r c h f o r a l t e r n a t i v e s t o 

m i n i m i z e t h e i m p a c t  g e n e r a t e d b y t h e c o n s t r u c t i o n i n d u s t r y . 

R e c y c l i n g i s u n d o u b t e d l y t h e b e s t  a l t e r n a t i v e t o r e d u c e t h e i m p a c t  

t h a t  t h e e n v i r o n m e n t  c a n s u f f e r f r o m  m a t e r i a l c o n s u m p t i o n a n d 

w a s t e g e n e r a t i o n . 

T h e I B G E -  B r u s s e l s I n s t i t u t  p o u r l a G e s t i o n d e l ' E n v i r o n n e m e n t i n i t s 

t e c h n i c a l r e p o r t  o n c o n s t r u c t i o n relarório c o p i e s d e v o t e s e x t e n s i v e 

c h a p t e r o n t h e u s e o f p e l l e t s f r o m  r e c y c l i n g R C D . S i n c e t h e r o a d 

p a v i n g a p p l i c a t i o n , m a n u f a c t u r e o f p l a t e s o r  b r i c k s c o a t i n g s t r u c t u r a l 

b y i t s i n c l u s i o n i n t h e m i x t u r e t o a g g r e g a t e t h e c o n c r e t e . I n t h e 

f i g u r e s b e i o w w e s e e s o m e c a s e s o f s u c c e s s f u i u s e o f s u c h w a s t e . 

T h e u s e o f r e c y c l e d g r a n u l a t e s o f f e r s s u b s t a n t i a l a d v a n t a g e s w i t h 

r e g a r d t o e a s e o f p r o d u c t i o n a n d s c r e e n i n g , w h i c h m a y t a k e p l a c e 

b o t h a t  t h e s a m p l i n g a n d t h e d e p o s i t i o n o r  a p p l i c a t i o n , t h u s 

g e n e r a t i n g a c o n s i d e r a b l e s a v i n g s i n t h e o p e r a t i o n o f t r a n s p o r t , w h i c h 

d o e s n o t  h a p p e n w i t h u s e o f n a t u r a l a g g r e g a t e . 
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F i g u r e 4 s l i o w s t h e t y p i c a l c y c l e f r o m  t h e g r a n u l a t i o n o f t h e 

a g g r e g a t e a p p l i c a t i o n . 

I n V e n e t i a n C T e t  a l , r e p o r t s a t e s t  o f c o m p r e s s i v e s t r e n g t h i n 

s p e c i m e n s w i t h R C D g r a n u l e s s h o w i n g t h e p o s s i b i l i t y o f e m p l o y m e n t  

i n t h e m a n u f a c t u r i n g o f s t r u c t u r a l c o n c r e t e e v e n w i t h s o m e c a v e a t s . 

I t  c o l l e c t e d a l a r g e a m o u n t  o f r e s i d u e , w h i c h u n d e r w e n t a m a n u a l 

s e p a r a t i o n a n d c l a s s i f i c a t i o n o f g r a y ( p r e d o m i n a n t l y c e m e n t - b a s e d 
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w a s t e )  a n d r e d ( p r e d o m i n a n t l y c e r a m i c w a s t e ) . T h e t w o p a r t s h a v e 

u n d e r g o n e d e t e r m i n a t i o n t e s t s p a r t i c l e s i z e , a b s o r p t i o n , d e n s i t y a n d 

u n i t . T h e f i n a l p h a s e w a s f o r m e d b y m a k i n g c o n c r e t e w i t h d i f f e r e n t  

p r o p o r t i o n s o f c o a r s e a g g r e g a t e , v a r y i n g t h e c o m p o s i t i o n o f r e c y c l e d 

a g g r e g a t e s R C D g r a y , r e d a n d c o n v e n t i o n a i a g g r e g a t e . 

R E S U L T S 

T h e t e s t s p e r f o r m e d s h o w e d t h a t  t h e c o m p r e s s i v e s t r e n g t h w i l i v a r y 

a s t h e c o m p o s i t i o n o f t h e c o a r s e a g g r e g a t e s , h a v i n g s m a l l e r 

r e s i s t a n c e w h e n t h e r a t i o i s l a r g e r a g g r e g a t e s . I t  w a s p r o v e n t h a t  t h e 
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s t r e n g t h g r e a t e r t h a n 2 0 M P a , c a n n o t  b e c o n s i d e r e d c o n c r e t e 

s t r u c t u r a l f u n c t i o n . A s e x p e c t e d , n o s p e c i f i c r e s i s t a n c e a c h i e v e d b y 

c o n v e n t i o n a i c o n c r e t e r e a c h e d 3 7 . 8 M P a . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2 8 d i a s 
3 5 . 0  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

m  1 0 %  2 0 %  3 0 %  4 0 %  5 0 %  m %  

%  <i«  a g r a g a d o r e c i c t s c l o 

T a b l e 1 -  R e s i s t a n c e o f c o n c r e t e a n d p e r c e n t a g e o f r e c y c l e d 

a g g r e g a t e 
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C O M P L E T I O N O F T E S T S 

T h e w o r k p r o v e d t h e t e c h n i c a l f e a s i b i l i t y o f p r o d u c i n g c o n c r e t e w i t h 

s t r u c t u r a l f u n c t i o n u s i n g r e c y c l e d c o a r s e a g g r e g a t e , f r o m  R C D , t o a 

c e r t a i n e x t e n t . T h u s , t h e u s e o f c o n s t r u c t i o n a n d d e m o l i t i o n w a s t e a s 

a g g r e g a t e s f o r c o n c r e t e p r o d u c t i o n i s a n i n t e r e s t i n g w a y t o r e d u c e 

t h e e x p l o i t a t i o n o f n a t u r a l r e s o u r c e s , i n c r e a s i n g l y s c a r c e , a n d a l l o c a t e 

t h e c o n s t r u c t i o n w a s t e , b e c o m i n g m o r e a b u n d a n t . T h i s p r a c t i c e w i l l 

m i n i m i z e t h e p r o b l e m s w i t h t h e m a n a g e m e n t o f m u n i c i p a l s o l i d 

w a s t e , s i n c e t h e r e w i l l b e a n i n c r e a s e i n u s e f u i l i f e o f l a n d f i l l s , 

r e d u c i n g t h e p o i n t s o f i l l e g a l d i s p o s a l a n d r e d u c i n g c o s t s o f w a s t e 

m a n a g e m e n t  ( V E N E T I A N e t  a l . ) -
F I R E R E S I S T A N C E O F C F T 

T h e f i r e r e s i s t a n c e S a n t o s ( 2 0 0 9 )  g i v e s u s a n o v e r v i e w a n d 

i l l u s t r a t i o n o f t h e b e h a v i o r o f C F T :  t h e e l e m e n t s o f c o n c r e t e w h e n 

s u b j e c t e d t o h i g h t e m p e r a t u r e s c a u s e t h e o c c u r r e n c e o f f r a g m e n t s 

c h a r a c t e r i z i n g t h e p h e n o m e n o n c a l l e d " s p a l l i n g . "  T h e C F T , 

s i g n i f i c a n t l y r e d u c e t h i s e f f e c t  d u e t o t h e c o n f i n e m e n t  i m p o s e d b y t h e 

S t e e l t u b e . N o t e a l s o r e d u c e d t h e r a t e o f h e a t i n g o f t h e s e t  a s s i g n e d 

t o t h e l o w t h e r m a l c o n d u c t i v i t y o f t h e c o n c r e t e . 

C u r r e n t l y , i n v e s t i g a t i o n s c o n c e r n i n g s t r u c t u r e s i n f i r e g r o w 

s i g n i f i c a n t l y o n t h e w o r i d s t a g e . T h i s f a c t  i s j u s t i f l e d b y t h e n e e d t o 

e v a l u a t e t h e p e r f o r m a n c e o f t h e s e s t r u c t u r e s w h e n t h e y a r e 

s u b j e c t e d t o t h e r m a l a c t i o n . T h e g r a d u a l i n c r e a s e i n t e m p e r a t u r e 

c a u s e s c h a n g e s i n t h e m e c h a n i c a l p r o p e r t i e s o f m a t e r i a i s , a l l o w i n g i t  

r e d u c e d s t r e n g t h a n d s t i f f n e s s , t h e s t r u c t u r e c a n l e a d t o p r e m a t u r e 
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f a i l u r e . I n t h e c a s e o f c o m p o s i t e s t e e i c o l u m n s f i l l e d w i t h c o n c r e t e , 

w h e n s u b j e c t e d t o t h e r m a l a c t i o n , b e s i d e s p r e s e n t i n g v e r y 

s a t i s f a c t o r y s t r u c t u r a l b e h a v i o r , r e d u c e s o r e v e n p r e v e n t s t h e 

c h i p p i n g p h e n o m e n o n , c a l l e d " s p a l l i n g " ( p r e s e n t  i n c o n c r e t e e l e m e n t s 

s u b j e c t e d t o h i g h t e m p e r a t u r e s ) , d u e t o t h e e f f e c t  o f t h e c o n f i n e m e n t  

i m p o s e d b y t h e c o n c r e t e s t e e I  t u b e . 

A s d e s c r i b e d i n H a n ( 2 0 0 3 ) , s t e e I  t u b e b e g i n s t o e x p a n d a x i a l l y i n t h e 

e a r l y s t a g e o f h e a t i n g , s t a r t i n g t o r e c e i v e m o s t  o f t h e a p p l i e d l o a d , 

c a u s i n g t h e c o m p r e s s i v e s t r e s s i n t h e c o n c r e t e c o r e d e c r e a s e s . 

S u b s e q u e n t l y , w i t h i n c r e a s i n g t e m p e r a t u r e , t h e s t e e I  s h a l l b e 

d e f o r m e d l o c a l l y a n d t h e l o a d i s a l s o t o b e r e s i s t e d b y t h e c o n c r e t e . 

I n a f i n a l s t a g e o f t h e s t e e i , a x i a l l y , n o l o n g e r s u p p o r t s t h e l o a d 

a p p l i e d , h o w e v e r , s t i l l m o b i l i z e s r e s t r i c t i o n r a d i a l d e f o r m a t i o n o f t h e 

c o n c r e t e c o r e t o t h e i n s t a n t  o f r u p t u r e o f t h e c o m p o s i t e e l e m e n t  a s a 

w h o l e . 

A c c o r d i n g t o D i n g a n d W a n g ( 2 0 0 8 ) , m o s t  r e s e a r c h e r s a s s u m e d a s 

s i m p l i f y i n g a s s u m p t i o n , d u r i n g e x p o s u r e t o f i r e , t h e p e r f e c t  c o n t a c t  a t  

t h e i n t e r f a c e b e t w e e n s t e e I  a n d c o n c r e t e i n c o m p o s i t e c o l u m n s f i l l e d . 

H o w e v e r , t h i s l a t t e r r e f e r e n c e h i g h i i g h t s t h e f a c t  t h a t  t h e e x p a n s i o n 

o f t h e S t e e l i s g r e a t e r t h a n t h a t  o f c o n c r e t e , r e q u i r i n g a d e t a c h m e n t  

i n c o n t a c t  g i v i n g r i s e t o t h e e x i s t e n c e o f a " s i a c k " ( a i r  g a p )  b e t w e e n 

t h e m , a p h e n o m e n o n t h a t  s h o u l d b e t a k e n i n t o a c c o u n t  e x p e r i m e n t a l 

a n d n u m e r i c a l a n a l y z e s . H o w e v e r , t h e s a m e r e f e r e n c e p o i n t s o u t  t h a t  

t h i s c o n s i d e r a t i o n s h o u l d b e f u r t h e r i n v e s t i g a t e d i n f u t u r e i n o r d e r 

t h a t  o c c u r c a s e s w h e r e t h e t i m e f i r e r e s i s t a n c e g r o w s d u e t o t h e 
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S u b s e q u e n t l y , w i t h i n c r e a s i n g t e m p e r a t u r e , t h e s t e e I  s h a l l b e 
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R E F E R E N C E S 

D E N A R D I N , S i l v a n a . T h e o r e t i c a l s t u d y o f e x p e r i m e n t a l c o m p o s i t e 
c o l u m n s c o m p o s e d o f s t e e i t u b e s f i l l e d w i t h h i g h s t r e n g t h c o n c r e t e . 
S a n C a r l o s , 1 9 9 9 . T h e s i s ( M A )  -  U n i v e r s i t y o f S a o P a u l o . 

F I G U E I R E D O , L u c i a n a M . B . D e s i g n a n d c o n s t r u c t i o n o f c o m p o s i t e 
S t e e l c o n c r e t e p i l l a r s . S a n C a r l o s , 1 9 9 8 . T h e s i s ( M A )  -  U n i v e r s i t y o f 
S a o P a u l o . 

I B G E -  B r u s s e l s I n s t i t u t  p o u r l a G e s t i o n d e T E n v i r o n n e m e n t . 
L ' u t i l i z a t i o n d u r e c y c l a g e i s s u s o f G r a n u i a t s , B r u x e l l e s 2 0 1 0 . R a p p o r t  
t e c h n i q u e . 

K U N K E L N e i d i . C o n s t r u c t i o n w a s t e c o u p l e d w i t h c l e a n e r p r o d u c t i o n 
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