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1. INTRODUCAO

A construcao civil € uma das atividades mais antigas que se tem conhecimento e,
desde o inicio, foi executada gerando como subprodutos grande quantidade de
residuos minerais. Esse fato chamou atengéo dos construtores ja na época do Império
Romano, quando j& sdo encontrados registros de reutilizagdo dos residuos da

construcdo na producéo de novas obras (LEVY, 1995).

Porém, a primeira reutilizagdo significativa dos residuos de obra so6 foi registrada
apds a Segunda Guerra Mundial, na reconstrucéo das cidades Europeias, que tiveram
seus edificios totalmente demolidos e seus escombros foram usados na producédo de

agregados visando atender a demanda da época.

Embora as técnicas de reciclagem dos RCC (Residuos da Construcdo Civil)
tenham evoluido, ndo se pode afirmar com absoluta conviccao que a reciclagem tenha

se tornado uma ideia amplamente difundida, principalmente no Brasil.

De acordo com HEWERTON BARTOLI (2011), atual presidente da Associacdo
Brasileira para Reciclagem de Residuos de Construcdo Civii e Demolicao
(ABRECON), o Brasil desperdica 8 bilnGes de reais por ano porque nao recicla seus
produtos. Os niumeros indicam que 60% do lixo sélido das cidades vém da construcao

civil e 70% desse total poderia ser reutilizado.

Dados mais recentes publicados pela Associacdo Brasileira de Empresas de
Limpezas Especiais (ABRELPE) no Panorama dos Residuos Soélidos no Brasil em
2013 afirma que a quantidade total de RCD coletada pelos municipios no Brasil é
equivalente a 0,584 Kg/hab/dia sendo este valor 4,6% maior do que o calculado no
ano de 2012.

A problemética dos Residuos da Construgdo Civil (RCC) é relativamente recente
no Brasil. Ao contrario de paises como os EUA e o Japao, aonde ja existiam politicas
para a questao dos residuos desde a segunda metade do século XX, no Brasil ainda

discute-se uma legislagdo mais abrangente sobre os residuos (FRAGA, 2006).

Apenas em Julho de 2002, quando houve a aprovacdo da Resolucdo n°307 pelo
Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA), foram estabelecidas diretrizes,
critérios e procedimentos para gestao dos residuos da construgdo civil. Aos poucos,
percebe-se um avanco na busca pela minimizacdo dos impactos causados pelos

residuos gerados em obra.



Um bom gerenciamento do RCC é necessario para garantir que sua reducao,
reuso e a reciclagem sejam crescentes, rumo a sustentabilidade (FERREIRA e
MOREIRA, 2013).

1.1. Objetivo

O trabalho tem como objetivo geral apresentar um panorama da geragao e gestao

de RCD no Brasil, além dos impactos ambientais associados.

Como objetivo especifico, procura-se elaborar um estudo das principais aplicagcfes
dos residuos de construcdo civil e de demolicdo (RCD), sendo na reutilizacao direta

em obras ou na reciclagem e transformagéo em novos materiais.

1.2. Justificativa da escolha do tema

O setor da construcédo civil destaca-se pelo consumo elevado de recursos naturais
e a significativa geracao de residuos. Esses residuos sao responsaveis por diversos
impactos ambientais quando recebem uma destinacdo final incorreta, sendo de
extrema importancia a elaboracdo de um plano de gestdo para evitar a geracao dos
RCD e reduzir a quantidade de residuos que serd disposta em aterros ou areas de

“bota-fora”, através da reutilizagao e reciclagem.

A gestéo de residuos minimiza o consumo de recursos naturais e energéticos ja
que consiste, além de outras coisas, na reutilizacdo dos RCD na fabricagéo de outros
materiais. A diminuicdo da producado de residuos nas diversas etapas construtivas, o
menor consumo de recursos naturais e a reutilizacdo de materiais provenientes da

construcao proporcionam uma economia significativa no custo total da obra.

1.3. Metodologia Aplicada

O trabalho foi dividido em duas etapas, onde a primeira representou uma revisao
bibliografica através de livros, artigos, teses e estudos sobre o assunto, e a segunda
englobou o estudo de caso feito na obra da Linha 4 do metrd, que esta sendo
realizada no Rio de Janeiro, onde foi feita a reutilizagcdo de residuos na fabricacao de

tijolos usados na prépria obra.

1.4. Estrutura do trabalho

O trabalho é composto por seis capitulos.

No capitulo um analisou-se a importancia do tema, os objetivos do trabalho, as

justificativas que levaram a elaboracdo e a metodologia adotada.



No capitulo dois foi feita uma contextualizacdo sobre os RCD, como definicdo dos
residuos e sua classificagdo, a geragdo e o gerenciamento dos residuos, assim como

sua disposicao final e os impactos ambientais associados.

O capitulo trés apresenta as principais legislacdes, no ambito municipal, estadual e

federal, aplicaveis a gestdo de RCD.

No capitulo quatro foi feita uma abordagem da reciclagem de RCD no Brasil,
incluindo os aspectos histéricos, processos de reciclagem, principais materiais
produzidos e suas aplicacdes, além das vantagens e desvantagens dessa pratica.

O capitulo cinco mostra 0 estudo de caso na obra da Linha 4 do metrd, onde foi
feito um detalhamento da obra, apresentando seus beneficios e processos
construtivos, assim como uma descricdo de como foi feita a reutilizacdo dos residuos
na fabricacdo de tijolos, a quantidade gerada, locais de aplicacdo e a economia

envolvida no processo.

O capitulo seis apresenta as consideracdes finais que expdem as principais

conclus@es a que se chegaram com a elaboracao dos capitulos anteriores.



2. CONTEXTUALIZACAO: RESIDUOS DA
CONSTRUCAO CIVIL E DE DEMOLICAO

2.1. Conceito

A Politica Nacional de Residuos Sélidos considera como residuos de construgéo
civil aqueles gerados nas construcoes, reformas, reparos e demolicdes de obras,

incluindo a preparacao e escavacao de terrenos.

Uma descricdo um pouco mais detalhada dos residuos soélidos de construcéo e
demolicdo (RCD) pode ser encontrada na Resolucdo 307 do CONAMA, que define
que os residuos da construgao civil sdo “os provenientes de construgdes, reformas,
reparos e demolicdes de obras de construcéo civil, e os resultantes da preparacéo e
da escavacdo de terrenos, tais como: tijolos, blocos ceramicos, concreto em geral,
solos, rochas, metais, resinas, colas, tintas, madeiras e compensados, forros,
argamassa, gesso, telhas, pavimento asféltico, vidros, plasticos, tubulacdes, fiagdo

elétrica etc., comumente chamados de entulhos de obras, calica ou metralha”.

De acordo com BLUMENSCHEIN (2007), os RCD sédo aqueles gerados nos
canteiros de obras e sao as sobras do processo construtivo que € definido como o
processo de producdo de um dado edificio, desde a tomada de decisédo até a sua

ocupacao.

2.2. Caracteristicas e Classificacdo dos Residuos

O desenvolvimento das cidades brasileiras aumenta a demanda por novas
moradias, a0 mesmo tempo em que surge a constru¢do de novas industrias, estradas,
etc. Isso mostra a importancia do ramo da construcéo civil no crescimento do Pais e a
influéncia das construcdes no meio ambiente. O setor da construcdo civil destaca-se
como maior consumidor de recursos naturais e gerador de residuos sélidos, e a
destinacao final desses residuos normalmente é feita de maneira incorreta, causando

problemas sociais e ambientais.

A NBR 10.004 (ABNT, 2004a) classifica os residuos solidos em geral, de acordo
com a atividade que Ihes deu origem e com seus constituintes. Desta forma, eles

podem ser classificados como:

Classe | — Perigosos
Classe Il — Nao perigosos

a) Classe Il A — Nao inertes



b) Classe Il B — Inertes

Usualmente, os residuos da construcao civil séo classificados como sendo Classe
Il B que, de acordo com a NBR 10.004, podem ser definidos como sendo quaisquer
residuos que, quando submetidos a um contato dinamico e estatico com agua
destilada ou desionizada, a temperatura ambiente, ndo tiveram nenhum de seus
constituintes solubilizados a concentracfes superiores aos padrées de potabilidade de
agua, excetuando-se aspecto, cor, turbidez, dureza e sabor.

Entretanto, alguns fatores podem influenciar na classificacdo desses residuos,
como por exemplo, a presenga de tintas, solventes, 6leos e outros derivados, podendo
ocorrer mudancga para Classe | ou Il A.

Sendo assim, uma classificacdo mais adequada para os residuos de construgao
civil é dada pela Resolucdo 307 do CONAMA. Apéds as revisdes de 2004, que
inseriram o amianto como material perigoso (Classe D) e 2011 que mudou a
classificacdo do gesso (de Classe C para Classe B), a Resolugdo 307 fornece a

seguinte classificagao:

Classe A — Sao os residuos reutilizaveis ou reciclaveis como agregados, tais
como:

a) de construcao, demolicdo, reformas e reparos de pavimentacdo e de
outras obras de infraestrutura, inclusive solos provenientes de
terraplanagem;

b) de construcdo, demolicdo, reformas e reparos de edificacdes:
componentes ceramicos (tijolos, blocos, telhas, placas de
revestimento etc.), argamassa e concreto;

c) de processo de fabricacao e/ou demolicdo de pecas pré-moldadas em
concreto (blocos, tubos, meio-fios etc.) produzidas nos canteiros de
obras;

Figura 1 - Exemplo de residuos Classe A, de acordo com o CONAMA 307



Fonte: BARRETO, 2005

Classe B — sdo os residuos reciclaveis para outras destinagdes, tais como:

plasticos, papel, papeldo, metais, vidros, madeiras e gesso;

Figura 2 - Exemplo de residuos sélidos Classe B, de acordo com o CONAMA 307

Fonte: Internet (http://www.residuossolidos.al.gov.br)

Classe C — sdo os residuos para os quais ndo foram desenvolvidas
tecnologias ou aplicagbes economicamente viaveis que permitam a sua

reciclagem ou recuperacao;

Classe D — sao residuos perigosos oriundos do processo de construgao, tais
como tintas, solventes, 6leos e outros ou aqueles contaminados ou
prejudiciais a saude oriundos de demolicdes, reformas e reparos de clinicas
radiologicas, instalagcfes industriais e outros, bem como telhas e demais
objetos e materiais que contenham amianto ou outros produtos nocivos a
saude.

O estudo das caracteristicas fisico-quimicas e das propriedades dos residuos,
através de ensaios e meétodos apropriados é fundamental para a definicdo de
possiveis utilizagdes dos RCDs, principalmente através da reciclagem dos mesmos.
Alguns parametros importantes na caracterizagdo sdo: a massa aparente, a
composicao gravimeétrica, a absor¢do da 4gua, a distribuicdo do material nos intervalos
de densidade, as fases minerais presentes, a composicao quimica e a composi¢cao

fisica.

De acordo com SILVA (2014), os RCD sao produzidos em um setor onde ha
diferentes técnicas e metodologias de producdo e cujo controle da qualidade do

processo produtivo é recente. Sendo assim, as caracteristicas como composicdo e
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guantidade produzida dependem diretamente do estadgio de desenvolvimento da
industria de construgdo local (qualidade da mé&o de obra, técnicas construtivas

empregadas, adog&o de programas da qualidade, etc.).

A caracterizacdo do RCD e o conhecimento dos componentes do entulho se faz
obrigatéria para definir como e onde esse material poderd ser empregado e qual
tratamento deve ser feito para garantir uma reutilizacdo e reciclagem bem sucedida.
Isso é necessario porque tanto as composicdes como a propor¢do dos materiais

variam de regido para regiao.

2.2.1.Caracteristicas Fisicas

Existe uma grande diversidade de matérias-primas e técnicas construtivas que
afetam de modo significativo as caracteristicas dos residuos gerados, principalmente

guanto a composicao e a quantidade.

Os residuos possuem caracteristicas fisicas variaveis, que dependem do seu
processo gerador, podendo apresentar-se tanto em dimensdes e geometrias ja
conhecidas dos materiais de construcdo (como a da areia e a da brita), como em

formatos e dimensdes irregulares (SILVA, 2014).

De acordo com OLIVEIRA (2003), os residuos de construcdo sdo mais limpos que
os de demolicdo porque ainda ndo foram submetidos a pinturas ou misturados a
outras substancias de tratamento de superficies que podem percolar pelo solo,

contaminando-o.

A diferenciacdo da composi¢cdo do RCD de acordo com seu processo gerador foi
estudada pela EPA — Enviromental Protection Agency (EUA) e os dados resultantes

desse estudo podem ser vistos na figura 3.
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Figura 3 - Composi¢do do RCD nos EUA

Fonte: SILVA, 2014

A geracdo de residuos nos EUA ¢é diferente do Brasil devido aos diferentes
processos construtivos nos paises. A utilizacdo da madeira, por exemplo, € superior
devido a grande quantidade de obras realizadas em madeira, 0 que ndo acontece com
tanta frequéncia no Brasil. Nos paises desenvolvidos, o setor da constru¢ao gera uma
guantidade maior de papel, plastico e madeira provenientes de embalagens. Ja em
paises em desenvolvimento, como o Brasil, a geragdo de outros materiais, como

concreto e argamassa, € maior devido as altas perdas do processo.

O gréafico apresentado na figura 4 mostra a composicdo do RCD no Brasil,
diferenciando as quantidades dos principais materiais. De acordo com a resolugéo 307
do CONAMA, os residuos considerados como classe A ou B sdo passiveis de serem
reciclados e, como é demonstrado no gréafico, quase a totalidade dos residuos da
construcdo civil (argamassa, tijolos e blocos) no Brasil pertence a essas classes,

tornando viavel a reciclagem dos RCD.
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Figura 4 - Composic¢éo dos RCD no Brasil

Fonte: BLUMENSCHEIN, 2007

2.2.2.Caracteristicas Quimicas

De acordo com ANGULO ET AL. (2009), estudos de caracterizagdo quimica
referentes a amostras de duas usinas de reciclagem no Estado de Sao Paulo mostram
que a classificacdo corrente do RCD, segundo critérios visuais (tipos cinza e
vermelho), ndo estd relacionada a composicdo quimica destes, sendo esta
influenciada, principalmente, pela granulometria. O autor ainda afirma que a
composicao quimica dos RCDs varia em fung&o dos contetidos de pasta de cimento,
tipos dos agregados naturais (areia quartzosa ou granito), ceramica vermelha e argila.

Os métodos tradicionais de caracterizacdo de RCDs baseiam-se, majoritariamente,
em determinar a composicdo do residuo, visualmente, em termos da proporcdo de
concreto, argamassa e materiais ceramicos, porém tal avaliagdo ndo permite separar,
adequadamente, concreto e argamassa, porque € dificil avaliar o teor presente de
pasta de cimento ou, até mesmo, a porosidade da mesma (ANGULO, 2005). A
composicao quimica dos RCDs pode ser um dos parametros decisivos na avaliacao
da possibilidade de utilizacdo do material reciclado em aplicacdes diversas. Varias
pesquisas demonstram que o teor de pasta de cimento aderida, que pode ser
estimada a partir da composi¢ao quimica, esta associado a porosidade dos agregados

reciclados.

O desenvolvimento de procedimentos de caracterizagdo mais abrangentes €
recomendado e necessario para maior controle da qualidade dos produtos gerados e
aumento da credibilidade dos agregados reciclados, podendo, inclusive, levar ao
diagnéstico de novas aplicagdes ou inviabilizar as aplicacdes desejadas. Entre os



procedimentos recomendados, consideram-se paradmetros como a composicao

guimica, mineralégica, microestrutural e a densidade.

Nos estudos feitos por ANGULO ET AL. (2009), as usinas de reciclagem
classificam os residuos em duas classes de acordo com a cor: cinza (materiais
cimenticios) e vermelho (materiais ceramicos). Essa classificacédo, apesar de ser feita
sem critério tecnoldgico, tem aplicacdes preferenciais distintas. O agregado vermelho
pode ser utilizado em bases de pavimentacdo, enquanto o agregado cinza também

tem aplicacdo em componentes pré-fabricados a base de cimento.

Os estudos foram realizados em duas usinas (Vinhedo e Itaquera) sobre trés

amostras:

a) Cinza-ltaquera
b) Vermelho-ltaquera

¢) Vermelho-Vinhedo

A usina de Itaquera, localizada na zona leste da cidade de S&o Paulo, processava,
na ocasiao, 400 t de RCD por dia (com propor¢ao entre agregados cinza e vermelhos
de 50% cada), enquanto que a usina de vinhedo processava 40 t de RCD por dia

(onde somente 25% do volume do material reciclado era classificado como cinza).

Na tabela 1 € apresentada a composicdo granuloquimica das trés amostras
compostas e é possivel observar que a silica (SiO,) é o principal 6xido constituinte do
RCD, com teores entre 48 e 84%. Sua origem est4 associada principalmente aos
agregados naturais do concreto e da argamassa. A alumina (Al,Os) e o éxido de calcio
(CaO) sédo os outros 0xidos mais representativos, com teores entre 4,7 e 11% e entre
2,4 e 14%, respectivamente. A alumina esta relacionada, principalmente, a presenca
da ceramica vermelha e do solo e, além da presenca de feldspatos e do cimento. O
oxido de célcio estd associado ao aglomerante (pasta de cimento endurecida, cal,
gesso, etc.) presente em componentes construtivos, ja que os agregados originais ndo
sdo de natureza calcéria. Tal situagdo € especifica para as amostras estudadas. O
mesmo ndo ocorre para regides que utilizam agregados de rocha calcéaria, onde as

composigbes quimicas séo, significativamente, diferentes (ANGULO, 2009).

A perda ao fogo (PF) varia de 3,35 a 19,6%, estando, essencialmente, relacionada
a liberacéo da agua de constituicdo e gas carbdnico dos silicatos de calcio hidratado,
cal hidratada e carbonatos, liberacdo de agua dos filossilicatos provenientes dos solos,
ceramicas queimadas abaixo de 500° C e de outros minerais menores presentes na

fracdo de agregado graudo (brita derivada de rochas como granitos).
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Tabela 1 - Composigao granuloquimca dos agregados compostos das usinas estudadas

Fragao % Massa Teores (%)

mm retida | acumul.| SiO; | ALO; | CaO | Fe;O; | MgO | Na,0 | K0 | TiO, PF
-25.4+19,1| 158 158 | 651 | 924 | 913 | 3,14 | 139 | 147 | 258 | 049 | 7.20
-19.1+12,7| 218 376 | 656 | 889 | 921 | 3,22 | 141 | 1,38 | 2,36 | 236 | 7.16
2127495 | 9,25 469 | 679 | 845 | 840 | 263 | 1,15 | 144 | 261 | 281 | 8,15

. 9.5+48 | 14,0 60,9 | 661 | 928 | 868 | 271 | 1.27 | 1,32 | 262 | 282 | 822
S| 48+24 | 9.24 701 | 665 | 870 | 871 | 281 | 1,14 | 1,19 | 254 | 254 | 9,01
S| -24+12 | 751 776 | 677|814 | 818 | 245 | 1,06 | 1,00 | 242 | 242 | 840
% -1.240,6 7,09 84,7 71,5 | 703 | 727 | 216 | 0,87 | 080 | 2,11 2,11 6,93
| -0.6+0,3 | 6,24 90,9 | 757 | 575 | 601 | 2,00 | 0,692 | 037 | 163 | 163 | 7.84

-0,3+0,15 | 4.84 958 | 685 | 721 | 781 | 261 | 098 | 0,38 | 167 | 167 | 10,00
-0.15 423 | 1000 | 48,0 [10,80| 13,90 3,50 | 1,79 | 048 | 1,81 | 1,81 | 19,60
Total 100,0 66,5 | 856 | 872 | 280 | 122 | 114 | 235 | 2,02 | 8,36
2541271 193 193 | 686 [1060| 6,24 | 3,29 | 1,10 | 161 | 296 | 041 | 469
12795 | 11,7 31,1 | 653 [10,10) 818 | 3,32 | 1,58 | 1,36 | 2,62 | 041 | 7,03

o | 9.5+48 | 17,0 480 | 656|926 | 876 | 325 | 116 | 088 | 270 | 047 | 7.55
E 48+24 | 119 509 | 669|872 891 | 266 | 132 | 083 | 252 | 036 | 7.83
E 24+12 | 959 695 | 687|862 | 676 | 312 | 086 | 0,50 | 226 | 047 | 7.91
81 12106 | 103 798 | 716 | 758 | 528 | 277 | 080 | 029 | 160 | 040 | 750
% 0.6+03 | 863 885 | 716 | 736 | 522 | 297 | 080 | 024 | 150 | 042 | 7.85
“ | -03+0,15 | 661 951 | 657 | 954 | 666 | 328 | 1,09 | 034 | 1,75 | 067 | 9.40

2015 495 | 1000 | 48,3 [ 1290|1110 427 | 1,77 | 050 | 1,88 | 0,79 | 18,20
Total 100,0 66,9 | 934 | 734 | 3,16 | 115 | 0,88 | 236 | 046 | 7.72
225.4+19.1| 16,0 16,0 | 661|992 | 908 | 278 | 1.41 | 097 | 215 | 047 | 7.00
1904127 27,3 433 | 69,4 |1010| 520 | 3,37 | 1,11 | 077 | 232 | 056 | 570
127495 | 773 51,0 | 894 (11,10 715 | 3,36 | 1,11 | 0,80 | 232 | 044 | 7.48

2| 95148 | 936 604 | 676|957 | 685 | 277 | 129 | 1,18 | 228 | 050 | 6,76
E 48424 | 57 66,1 | 68,4 [1040| 6,20 | 340 | 1,18 | 0,79 | 1,99 | 052 | 6,33
2| 24412 | 49 | 710 | 768|792 | 410 | 275 [ 089 | 051 | 161 | 039 | 507
E -1,2-06 | 558 765 | 837 | 542 | 258 | 223 | 042 | 0,22 | 1,17 | 0,24 | 3,35
S | -0.6+03 | 544 82,0 | 842|466 | 241 | 214 | 039 | 016 | 1,12 | 0,25 | 3,86

-0340,15| 6,71 ge7 | 814|553 29 | 230 | 050 | 019 | 1,24 | 041 | 4,30
0,15 11,3 1000 | 52,2 [ 1580 7,82 | 4,71 1,37 | 0,29 | 1,99 0,88 | 13,90
Total 100,0 69,5 | 981 | 598 | 3,14 | 1,07 | 068 | 1,99 | 051 | 6,76

Fonte: ANGULO, 2009

A argamassa € um material de construcéo constituido por uma mistura homogénea
de um ou mais aglomerantes (cimento ou cal), agregado miudo (areia) e agua. Podem
ainda ser adicionados alguns produtos especiais (aditivos ou adigdes) com a finalidade

de melhorar ou conferir determinadas propriedades ao conjunto.
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O aglomerante mais comumente utilizado na fabricacdo de argamassa € o
Cimento Portland. Esse material é constituido de um p6 fino, com propriedades

aglomerantes, aglutinantes ou ligantes que endurece sob a acéo de agua.

Os componentes principais do cimento Portland s&o: 60 a 67% de cal (CaO), 17 a
25% de silica (SiO2 ), 3 a 8% de alumina (Al203), 0,5 a 6,0% de 6xido de ferro
(Fe203), 0,1 a 6,5% de magnésia (MgO), 0,5 a 1,3% de alcalis (Na20 e K20) e
sulfatos (SO3). Os 6xidos de titanio (TiO2), de manganés (Mn304) e anidrido fosforico
(P205), séo encontrados em pequena quantidade, geralmente ndo sédo determinados
separadamente (PETRUCCI, 1993 apud SILVA, 2014).

2.3. Geracédo de RCD

Alguns fatores podem ser destacados como os maiores contribuintes para a
enorme geracdo de RCD: a busca incessante pelo desenvolvimento econdmico, 0 uso

inadequado de tecnologias construtivas e o desordenado crescimento populacional.

ZORDAN (1997) afirma que o grande consumo de matéria-prima esta diretamente
ligado ao grande desperdicio de material que ocorre nos empreendimentos, a vida Gtil
das estruturas construidas e devido as obras de reparo e adaptacdo das edificacdes

existentes.

Em linhas gerais, os RCD séo gerados durante trés etapas distintas: construcao e
manutencdo (producdo dos diversos materiais de construcdo e utilizacdo desses
materiais nas obras) e demolicdo. Desastres naturais, como furacfes, enchentes,

tsunamis, entre outros, também sé&o fontes gerados de residuos de construgéao.

De acordo com FRAGA (2006), o desperdicio de materiais vai desde a selecao dos
fornecedores; passando pela etapa de projetos com solugbes inadequadas e nao
otimizadas, no transporte e manuseio do material, recebimento e armazenamento.
Além disso, deve-se considerar o aumento dos materiais durante obra a fim de corrigir
imperfeicdes ou erros de execugdo, e no pos obra com os materiais usados em

reparos.

O processo construtivo relaciona-se diretamente ao planejamento, gerenciamento,
projeto, construcdo e comercializacdo de um dado edificio. E o processo pelo qual
materiais e componentes (terra, energia e combustivel, agua, maquinas, ferramentas e
mao de obra) sdo agrupados e organizados para constru¢do de determinado edificio
ou obra de infra-estrutura (BLUMENSCHEIN, 2007).
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Diferentes organizagfes (proprietarios de terra e/ou imoével, empreendedores,
construtores, planejadores, arquitetos, engenheiros, mao de obra, usuarios, etc) fazem
parte do processo de produgéo da construcdo civil. Essas organizagdes tem 0 mesmo
objetivo de produzir uma obra de infra-estrutura ou um edificio de qualidade, porém

sao independentes, com culturas, procedimentos e objetivos especificos.

O sucesso e a qualidade deste processo dependem das relagbes estabelecidas
entre esses participantes. Os atrasos, os altos custos e o0s desperdicios que
potencializam as perdas e a geracao dos residuos, sdo resultados, principalmente, da
comunicagao falha entre as organizagdes: informagao ineficiente e incompleta dos
documentos técnicos; falta de planejamento, coordenagdo e monitoramento de

decisdes entre 0s projetos técnicos.

A figura 5 representa um processo de producéo linear, tradicional. As fases
trabalham desintegradas umas das outras, o que ndo permite a troca de informacao
para compatibilizar a informacado técnica e as correcées necessarias antes de se

iniciar a edificagéo, evitando erros e retrabalhos.

Ttilizacao

B 0 BBarreira Coltural W BB

Figura 5 - Processo Construtivo Tradicional

Fonte: BLUMENSCHEIN, 2007

De acordo com SANTOS (2015), o manuseio e estocagem de materiais podem se
tornar importantes causadores de perda de material. Antes de receber um material,
previamente planejado, deve-se pensar na logistica deste material: onde ele ir4
descarregar, onde serd armazenado e sera utilizado. Por mais 6bvio que pareca, 0
ideal é que ele seja armazenado préximo de onde sera utilizado, de forma, a evitar seu
manuseio por longas distancias dentro da obra. O armazenamento deve ser feito de

forma correta para cada tipo de material, a fim de minimizar as perdas.
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A figura 6 representa um estoque de cimento. Este deve estar em ambiente seco,

sobre pallets (sem contato com o ch&o) e em pilhas de até 10 sacos.

Figura 6 - Armazenamento de cimento em canteiro de obra

Fonte: Internet (www.getninjas.com.br)

Em paises desenvolvidos, as obras de demolicdo sdo mais recorrentes que as
obras de construcdo e, em consequéncia, gera um maior numero de residuos, tendo

em vista ser comum as obras de reforma, renovagéo e infra-estrutura.

No Brasil, também ha uma maior geracdo de RCD nas etapas de reformas e
demolicdes. Em suas analises do mercado brasileiro, 0 SINDUSCON SP chegou a

seguinte conclusao:

m Reformas Ampliagdes e Demologdes 59 %

M Edificacdes novas 21 %

¥ Residéncias novas (acima de 300m2) 21 %

Figura 7 - Fonte geradora de RCD no Brasil

Fonte: SINDUSCON, 2005

14


http://www.getninjas.com.br/

2.4. Gerenciamento dos Residuos

Segundo a Resolugédo 307 do CONAMA, gerenciamento dos residuos consiste no
sistema de gestdo que visa reduzir, reutilizar ou reciclar residuos, incluindo
planejamento, responsabilidades, praticas, procedimentos e recursos para
desenvolver e implementar as acfes necessarias ao cumprimento das etapas

previstas em programas e planos.

A gestdo de RCD tem como objetivo a melhoria da limpeza urbana, reducdo dos
custos, facilidade de disposicdo de pequenos volumes gerados e os descartes dos
grandes volumes gerados, preservacdo ambiental, incentivo as parcerias e a redugéo
da geracao de residuos nas atividades construtivas, bem como na preservacao do

sistema de aterros para a sustentacéo do desenvolvimento (SANTOS, 2008).

A gestdo responsavel dos residuos gerados em canteiros de obras requer uma
compreensao das complexidades do processo de construgdo de um edificio e as
dificuldades em combinar as formas de disposi¢ao dos residuos.

Esta complexidade requer uma combinacdo adequada das formas de disposi¢ao.
Em primeiro lugar a ndo geracao do residuo, ou seja, a reducdo da geracdo do residuo
na fonte. Segundo, uma vez que o residuo foi gerado sua reutilizacdo deve ser
considerada. A terceira forma de disposicdo possivel € a reciclagem. A quarta
alternativa € a recuperacdo de energia, ou seja, a incineracdo. E finalmente, a quinta
forma de disposicdo é o aterro sanitario. Considerando que a legislacdo pertinente,
gue proibiu desde julho de 2004 o encaminhamento dos residuos sélidos da
construcdo a aterros sanitarios e domiciliares, e considerando ainda, o potencial de
reciclagem do residuo da construgéo, o foco da gestdo dos residuos da construcéo
deve ser na reducdo, na reutilizacdo e na reciclagem dos residuos gerados nos

canteiros de obra.

A tabela 2 resume as principais responsabilidades e agentes relevantes a gestéo
dos residuos oriundos de processos construtivos. Essas exigéncias nem sempre sao

realizadas pelos agentes, principalmente na questéo da fiscalizacao.
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Tabela 2 - Responsabilidade dos agentes na gestdo dos RCD

Agente

Estado

Responsabilidades

Introdugano de instrumentos de requlamentagao dieta e econdmica visando a
reguiamentaao do gerenciamento da coleta;
Transporte e fiscalizagio de disposicao;

Estabelecimenio de padrdes de fiscalizagdo e a ufiizagio de enfulho para
alemamentos;

Busca do fortalecmento das afividades recicladoras;

Estabelecimenio de metas para redugao do uso de recursos naturats escassos;
Incentivos ao uso de residuos onundos de construgo e demolicao;
Proibicdo da extracao de areia e cascalho;

Fortalecimento da produgao de agregados reciciados;

Estabelecimento de areas legais de disposicao de residuos solidos.

Geradores

Redugao das perdas e da geragao de residuos afraves da adogao de metodos
ponstrutivos mais racionais;

(Gerenciamento de residuos solidos durante o processo constnuive;
Conscientizagdo da necessidade de ufiizar materiais reciclades, de viabilizar as
afidades da recidagem, e de assegurar a qualidade dos residucs segregados;
Investimenio em Pesquisa e Desenvolvimento.

Clientes,
empreendedores,
arquitetos,
engenheiros e
consultores.

Estabslecimento de critérios de especificagio que visem a ufilizagio de mateniais
recicladcs & adogdo de principios de sustentabilidads;

Exigir a adogao de sistema gestio de residucs em canteiros de obras,

DiefinirEo de criténos de racionalizagdo e padronizagio na definigdo dos métodos
construtivos wisando a produzir edificios fiexivels e de faol demoligio.

Transportadores

Exigir o exercicio da atiidade de fransportar de maneira conscients e responsavel,

levando os residucs 45 areas destinadas oficialmente pelo municipio;
Constientizagdo de seus mokonstas sobre os mpactos causados por residuos
dispostos imegulammente;

Confrbuicdo para os programas de confrole e fiscalizagio do volume e
caracteristicas do residuo produzido.

Processadores dos
residuos

Assegqurar a qualidade dos agregados redcados.

Universidades
e Instituto de
Pesquisa

Implementacan de laboratonos, desenvolvimento de pesquisa aplicada, assessoria

partamentar, cursos, consulioria, integracao de agenes, entre oulros.

Fonte: BLUMENSCHEIN, 2007
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2.4.1. Reducéo dos RCD

A principal forma de se ter uma politica de reducdo dos RCD é um planejamento

adequado de cada passo da obra evitando-se os desperdicios pelo retrabalho e/ou

falta de previsdo de uma determinada etapa (SANTOS, 2008).

Para isso, é necessario analisar 0 processo construtivo que é constituido de cinco

fases basicas:

d)

e)
f)
g)

h)

Inicial (que inclui o planejamento e a andlise de viabilidade do
empreendimento);

Elaboracéo de projeto;

Construcéo (execugdao);

Utilizagdo (que implica na utilizacdo da edificacdo e na realizagdo de
manutencao e reformas);

Demolicdo (em geral ocorre quando acaba a vida util da edificag&o).
Ressalta-se que todos os participantes envolvidos nas diversas fases tém

responsabilidades de prevenir e reduzir a geragdo de residuos.

A reducédo da geracgdo do residuo esta diretamente ligada ao processo construtivo

como um todo, em todas as fases, as quais, devidamente integradas, reduzem o nivel

de perdas, diminuindo a geracao de residuos.

A figura 8 mostra a interdependéncia das decisbes tomadas em cada fase do

processo de projeto, producéo, utilizacdo e demolicdo de uma construcao.
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Decisdo de
construir

Reformar ou
coRstruir?

Construgdo

Manutengdo

Figura 8 - Interdependéncia de decisdes no processo construtivo

Fonte: BLUMENSCHEIN, 2007

No Brasil, é incipiente a quantidade de empresas de construcdo civil que fazem a
gestdo de residuos em canteiros de obras e desenvolvem acdes planejadas para a
reducdo de sua geracdo. A segregacdo, acondicionamento e disposicao final dos
residuos ainda nao sdo realizados de forma adequada e integrada as atividades
produtivas dos canteiros, vindo a interferir em questdes relacionadas a competitividade
sustentavel (FIEB, 2013).

Por outra parte, JOHN E AGOPYAN (2003) identificaram algumas ac¢fes que
direcionam para a menor geracdo de RCD: aperfeicoamento de projeto, capacitacdo
de pessoal, uso de ferramentas adequadas, melhor gestédo de processos e medidas de
controle de disposicdo. Indicam, ainda, que o reaproveitamento e a reciclagem devem
ser tratados como solug@es intermediarias, quando a reducéo da geracao de RCD nao

for alcancada.

Atualmente, as empresas investem na racionalizagdo da construgdo, como objetivo
de garantir a otimizagcdo do processo (aumento da produtividade, rentabilidade e
qualidade) através da aplicacdo de alguns principios de economia. A racionalizacédo

acontece com acdes simples e pequenas alteracdes na rotina de trabalho dos
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operarios que economizam tempo, material e mao de obra, além de promover a

reducéo da geracgéao de residuos.

De acordo com MENEZES ET AL. (2011), o residuo gerado durante a fase de
construgcdo € todo aquele material que ndo se incorpora a obra. O material que se
incorpora a obra em excesso € um desperdicio sem haver residuo, por exemplo, um
revestimento feito com espessura maior do que a prevista para corrigir defeitos de
execucdo (alinhamento, prumo, etc.) de paredes de alvenaria/tijolos. A reducdo de
residuos nas fases de manutencéo e demolicdo sera tanto maior quanto menor for o
desperdicio de material resultante do excesso de sua incorporacdo a obra a fase de

execucao.

O autor ainda afirma que, nas reformas, a reducdo da geracdo de residuos
depende da maior ou menor facilidade de desmontagem dos componentes da
construcdo, sendo assim funcdo da concepcao de projeto. Ja as demolicbes devem
ser seletivas, utilizando técnicas de beneficiamento para obter residuos mais
homogéneos. O processo de demolicdo seletiva consiste na desmontagem de
componentes que serdo diretamente reutilizados (telhas, esquadrias, madeiramento
do telhado, etc.) sucedendo-se a demolicdo da obra por etapas: fundacéo, estrutura,

alvenaria, etc.

De acordo com REGGIO E OHASHI (2008), em artigo publicado pela ANEPAC
(Associacdo Nacional das Entidades de Produtores de Agregados para Construcao
Civil), atualmente temos que a quantidade de municipios que faz a gestédo de RCD é
irriséria, se comparada com os mais de 5000 municipios existentes no Brasil, porém

vale observar que as cidades de maior peso demografico fazem parte dessa relacao.

Mesmo conhecendo a necessidade de se reduzir a geracao de residuos, percebe-
se ainda uma timida reagéo, tanto por parte do setor publico como do setor privado, no
sentido de buscar saidas eficazes para solucionar o problema. Ha dificuldade por parte
das empresas e governos municipais em criar mecanismos de gerenciamento eficazes
capazes de nortear um uso mais inteligente dos materiais nas frentes de trabalho,
visando com isso uma redu¢cdo no volume de material a ser descartado mais tarde
(OLIVEIRA E MENDES, 2008).

2.4.2.Reutilizacao dos RCD

De acordo com a Resolugédo 307 do CONAMA, a reutilizagédo de residuos consiste

no processo de reaplicagcéo do residuo, sem que ocorra a transformagdo do mesmo.
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A reutilizacao hoje se torna de fundamental importancia tendo em vista a escassez
de matéria-prima cada vez maior no planeta. Além disso, segundo CARNEIRO ET AL.
(2001), é uma alternativa de controle e minimizagdo dos problemas ambientais

causados pela geracéo de subprodutos de atividades urbanas e rurais.

A reutilizacdo de materiais, elementos e componentes se torna possivel a partir da
escolha dos sistemas e tecnologias de construcdo durante a fase de projeto. Os
residuos produzidos numa obra podem ser reutilizados desde que sejam utilizados
procedimentos adequados. Na busca de mais racionalizagéo, procura-se especificar
materiais e equipamentos com maior durabilidade e maior numero possivel de

utilizagdes.

Quanto ao processo de demoli¢do, quando este for imprescindivel, seja pelo fim da
vida util total do edificio, ou por motivos de forgas maiores como, por exemplo, na
ocorréncia de incéndio, ou outro fenbmeno, deve-se tentar proceder ao desmonte
mantendo as partes intactas e/ou separadas para futuras reutilizacdes, seja em novos
edificios, seja em reciclagem. Observa-se que este objetivo sera mais facilmente
alcancado quanto maior for a racionalizagdo definida na fase de projeto (uso de
elementos padronizados e pré-fabricados) (BLUMENSCHEIN, 2007).

Aterramento, base e sub-base de pavimentagcdo sdo alguns dos mais usuais

procedimentos de reutilizagdo dos RCD.

Os dados presentes na tabela 3 mostram que, apesar dos RCD terem um alto
potencial de recuperacao, apenas uma pequena parcela é efetivamente recuperada. A
nivel internacional, os paises da Unido Europeia destinam mais de 70% dos residuos
produzidos para aterros. No entanto, alguns paises como Holanda, Bélgica e

Dinamarca, atingiram taxas de reaproveitamento superiores a 80%.

No Brasil, ainda ndo ha muita informacdo sobre a quantidade de residuos
reutilizados especificamente. Fala-se muito sobre a reciclagem de modo geral e da
dificuldade de se estimar corretamente as quantidades de RCD para as possiveis
destinac0es finais.
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Tabela 3 - Quantidade de RCD reaproveitado em paises da Europa

3 Entulho (mil ... . | %Depositado
Pais . % Reutilizagcao
ton/més) em aterros
Alemanha 59 17 83
Inglaterra 30 45 55
Franga 24 15 85
Itdlia 20 9 91
Espanha 3 <5 >95
Holanda 11 90 10
Bélgica 7 87 13
Austria 5 41 59
Portugal 3 <5 >95
Dinamarca 3 81 19
Grécia 2 <5 >95
Suécia 2 21 79
Finlandia 1 45 55
Irlanda 1 <5 >95
Média Total 18 28 72

Fonte: Adaptado de Celzo Luchezi (2012)

2.4.3.Reciclagem dos RCD

O CONAMA também define a reciclagem de residuos na Resolu¢cdo 307 como
sendo o processo de reaproveitamento, apdés estes terem sido submetidos a

transformacéo.

A nova utilizacdo de um material ou componente implica uma série de operacoes,
em geral de coleta, desmonte e tratamento, podendo voltar ao processo de produgéo.
Quando os residuos sdo selecionados, graduados e limpos adequadamente, tornam-
se um agregado secundario, cuja utilizacdo, em funcdo da origem e tratamento,

cobrem desde um aterro até um concreto.

O principal obstaculo na reciclagem estava na crenca de que um material
secundario ndo pode ter constancia na qualidade. A produgdo de materiais
secundarios de alta qualidade é possivel, porém, comparado com 0s materiais

primarios, apresentam maior custo na produgéo.

Na Holanda, Alemanha, Dinamarca e Bélgica as primeiras usinas de reciclagem
entraram em servico ha 15 anos. No reino unido, franca e Espanha a experiéncia
ainda ndo cumpriu uma década (CARNEIRO et al, 2001).

21



No Brasil, existem aproximadamente 13 usinas de reciclagem de RCD. A primeira,
inaugurada em 1991, denominada usina de entulho de Itainga, localizada na zona sul
de Sao Paulo, e outra como as de Londrina no Parana e as de Belo Horizonte em
Minas Gerais (ZORDAN, 1997).

A reciclagem se fundamenta em principios de sustentabilidade, implicando a
reducdo do uso de recursos naturais (fontes de energia e matéria-prima primaria) e na

manutencdo da matéria-prima no processo de producéo o maior tempo possivel.

De acordo com FRAGA (2006), os agregados sao produtos de mineracéo de baixo
valor, sendo que 2/3 dos custos sdo relativos as despesas de transporte. Como 0s
RCD sao gerados dentro das cidades, pode existir uma grande vantagem competitiva
dos agregados reciclados com relacdo aos naturais.

Ainda segundo o autor, pode-se criar uma percepcao de que a reciclagem do RCD
é item fundamental para a consolidacdo do gerenciamento de entulho nas grandes
cidades, porém, € importante deixar claro que esta ndo € a unica solu¢do, pois ainda
existem problemas de viabilidade econémica e social a serem ultrapassados para que
realmente possa se falar em reciclagem de RCD como forma de minimizar os
impactos gerados pela geracéo de entulho.

Em 2015, o Professor Leonardo Miranda realizou uma pesquisa setorial para
ABRECON com os objetivos de levantar informacdes atualizadas a respeito da
atividade de reciclagem de residuos no pais, interpretar as informac6es obtidas e
apresentar uma proposta de acdo para melhoria e ampliacdo do setor. Foi feito um
levantamento das usinas brasileiras e preparado um questionario para obtencao do
méaximo de informagdes sobre o sistema de reciclagem de RCD no pais. Foram
obtidas 105 respostas de diferentes empresas, 0 que representa cerca de 33% do total
de empresas relacionadas a reciclagem de RCD. Para o calculo das estimativas, foi
considerado o valor de geracdo de RCD de 500 kg/hab.ano e uma massa especifica
de 1200 kg/ms.

Sabe-se que o estado de S&o Paulo € o que possui maior numero de usinas
instaladas, seja pela maior atividade de construgcdo, ou por outros fatores, como o
preco mais elevado dos agregados naturais ou maior fiscalizacdo quanto a destinagéo
dos RCD. Entretanto, comparativamente com o ano de 2013, houve um decaimento da
representatividade do estado de S&o Paulo de 58% para 54%, enquanto o estado de

Rio de Janeiro aumentou de 3% para 7%.

A pesquisa revelou que a maioria das usinas brasileiras possui uma capacidade

instalada de producédo entre 5000 a 10000 m3/més, porém observa-se que o volume
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médio produzido mensalmente é bem inferior a esse valor, onde 52% das usinas

produzem menos de 3000 m3/més.

3 O/ Acima de

8 O/ 20.000m® por mes

De 10.000n7 até o
20.000m* por mes

()
20%
De 5.000n7 até
10.000m* por mes

17% K /25%
De 3.000n até \\ De 1000m® até
5.000m" por mes 3000m*® por mes

Até 1.000m" por
mes

Figura 9 - Volume médio de agregado reciclado produzido por més

Fonte: ABRECON, 2015

De acordo com PINTO (1999), o Brasil apresenta uma produgdo média anual de
RCD de 500 kg/hab. Considerando que, pelo IBGE, o pais possuia em 2014
202.032.670 habitantes e que a massa unitaria de RCD é de 1200 kg/m3, estima-se
gue a geracao anual de RCD seja de 84.180.696 m3.

Das 105 usinas entrevistadas, 93 apresentaram respostas relativas a producéo
atual e a capacidade maxima de producédo (em funcédo da capacidade de producédo
horaria do britador). Os resultados indicam que essas 93 usinas juntas estao
produzindo, em média, 431.500 m?3 de agregados reciclados por més, enquanto a
capacidade méxima instalada € de 958.000 m3 por més. Com esses valores e
considerando que sdo conhecidas ao menos 310 usinas no pais, € apresentada na
tabela 4 uma estimativa do percentual de RCD reciclado no pais, considerando a
producao atual e a produgdo em sua capacidade maxima.
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Tabela 4 - Estimativa de porcentagem de RCD reciclado no pais

Produg&o em
capacidade max.

2015 | 2013 | 20156 | 2013
Para 93 usinas 6% 6% 14% 153%

Producéo atual

Proporcional para 310 usinas| 921% 19% 46% 42%

Fonte: Adaptado de ABRECON, 2015

2.5. Destinacao Final

No que diz respeito ao transporte dos residuos gerados nas obras da cidade e
utilizados em outras obras, sabe-se que sua coleta e transporte dependem da
guantidade de residuos gerados. Os pequenos geradores sdo aqueles que acumulam
2m3 por individuo e esses devem respeitar 0 Programa Municipal de Gerenciamento
de Residuos da Construcao Civil (PMGRCC) (SANTOS, 2015).

De acordo com o PMGRCC, para remocdo de RCD de pequenas obras
residenciais, desde que os residuos estejam acondicionados em sacos plasticos de 20

litros, pode ser solicitado o apoio do municipio no seu recolhimento.

Esse Programa tem como objetivo melhorar a limpeza urbana, reduzir os impactos
ambientais e responsabilizar os pequenos geradores. Para isso sdo determinados
pontos de coleta onde sdo instaladas cagambas de entulho que posteriormente serao
trocadas pelo 6rgdo responsavel. Na cidade do Rio de Janeiro, estes pontos sao
identificados como ECOPONTOS e a coleta e destinagcdo dos residuos, sdo de
responsabilidade da COMLURB, empresa municipal responsével pela coleta de toda a
cidade.

De forma a facilitar a remocdo dos residuos da obra, estes devem estar
acondicionados de forma adequada. O mais comum € a utilizacdo de cagcambas que

tem sua localizag&o previamente definidas, facilitando a remocéo feita por caminhdes.

Os grandes geradores, que superam o0s 2m3 por gerador, sdo obrigados a
desenvolver e apresentar os Projetos de Gerenciamento de Residuos da Construcéo
Civil por empreendimento. O transporte deve ser realizado pelo préprio gerador ou

transportador credenciado/licenciado pelo Poder Publico.
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De acordo com o CONAMA, a implementacdo das diretrizes presentes na
Resolucao 307 é necesséria para a efetiva reducao dos impactos ambientais gerados
pelos residuos da construgdo civil. Sabendo que a disposi¢cdo dos residuos em locais
inadequados contribui para a degradacdo da qualidade ambiental, foi discriminada a

destinacdo correta de cada tipo de residuo de acordo com a sua classificagéo.

Os residuos da construcao civil ndo poderdo ser dispostos em aterros de residuos
solidos urbanos, em areas de "bota fora", em encostas, corpos d'agua, lotes vagos e
em areas protegidas por Lei. Eles devem ser destinados, apés a triagem, da seguinte

forma:

| - Classe A — Deveréo ser reutilizados ou reciclados na forma de agregados
ou encaminhados a aterro de residuo classe A de reservacdo de material
para usos futuros.

Il - Classe B — Deverao ser reutilizados, reciclados ou encaminhados a areas
de armazenamento temporario, sendo dispostos de modo a permitir a sua
utilizagéo ou reciclagem futura.

lll - Classe C — Deverdo ser armazenados, transportados e destinados em
conformidade com as normas técnicas especificas.

IV - Classe D — Deverdo ser armazenados, transportados e destinados em

conformidade com as normas técnicas especificas.

O SINDUSCON - SP elaborou uma tabela com algumas alternativas para
disposicdo dos residuos da construcdo para auxiliar na organizacdo do canteiro e

orientar quanto a destinagdo adequada.
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Tabela 5 - Alternativas de destinagao para os RCD

TIPOS DE RESIDUO CUIDADOS REQUERIDOS | DESTINACAO
Priviegiar solugbes de Areas de Transbordo e Triagem, Areas para Reciclagem ou
mm destnacso que envolvam Aterros de resiiuos da construgao civil Bcenciadas pelos 6rgaos
ami a reciclagem dos resicuos, competentes; 0s residucs classificados como classe A (blocos,
m " CONCAND, de modo a panmitir seu telhas, argamassa @ concreto em geral) podem ser reciclados
aproveamento COMO agregado. | para uso em pavimentos @ concrelos sem fungio estrutural
: Para uso em calderra, garantic | Atividad Omicas que possibilitem a reciclagem destes
Madeira soparacho da serragem dos residuos, a reutiizacho de pecas ou O uso como combustivel em
d iduos de mad fornos ou caldeiras.
Miximo aproveitamento dos
Plasticos (embalagens, aparas aoa 2 Empresas, cooperativas ou associagdes de coleta seletiva que
de tubulagdes elc.) lw-a-[amm.om comercialzam ou reciclam estes residuos.
Papeléo (sacos e caixas de Empresas, cooperativas ou associagbes de coleta seletiva que
embalagens) e papéis (escritdno) Proteger de intempdries. comercializam ou reciclam estes residuos.
Metal (ferro, ago, fiagdo revestida, Nao ha. Empresas, cooperativas ou associagbes de coleta seletiva que
arames eic.) comerciakzam ou reciclam estes residuos.
= " Routiizacio dos residucs em superdices impregnadas com Gleo para
Serragem protege absorglo 0 secagem, producio de briquetes (geraclo do onergia) ou
ilnmpdrise. Oulros USOS.
Otec oin - dei > Eppuhfdlnddmnpobmmmmdo
Gesso de S " - dei ‘E’.pou_hnlowmiubwhmhom
E iNAC 8 rzach X
N \ Desde que ndo estejam contaminados, destinar 3 pequenas
Solo mmmmm dreas de aterramento ou em aterros de reskduos da construcdo
desinaco. cvil, ambos devidamente licenciados pelos drgaos competentes.
Possivel reaproveitamento para a confecgdo de bags e 5acos ou
Telas de fachada e de protegio Nio ha. o o snchcinicne da skl
2 Possivel destinagio para empresas, cooperativas ou
EPSMW- Confinar, evitando dspersio. iaches de coleta seletiva que comerciaizam, recclam ou
exemplo: isopor) aproveitam para ench
Materiais, instrumentos e embalagens
contaminados por residuos perigoscs Maximezar a utizacho dos Encaminhar para aterros icenciados
: 3 para recepciio de residuos
(“"m:w'd:’“?“tf materiais para a redugho dos | perigosos.
 pincéis. trinchas @ residucs a descartar.
outros materiais auxilares como
panos, rapos, estopas elc.)

Fonte: SINDUSCON - SP, 2005

De acordo com a Pesquisa Nacional de Saneamento Basico (PNSB) de 2008,
tem-se que 71% dos municipios brasileiros prestam servigo de coleta de RCD, o que
ndo garante, porém, que 0 mesmo seja destinado aos
estabelecidos pelo CONAMA.

locais adequados,

Considerando apenas a parcela coletada de RCC em centros urbanos, ou seja, a
coleta dos residuos de construcdo civil e demolicdo de obras sob responsabilidade
municipal e os lancados em logradouros publicos, a Associacdo Brasileira de
Empresas de Limpeza Publica e Residuos Especiais (ABRELPE) publicou em 2011
que foram coletados 106.549 t/dia de RCC pelos municipios do Brasil, que com uma

populacao total de 162.318.568 gera um per capita de 0,239 t/hab.ano.

Segundo Janior (2011) citado por Ferreira e Moreira (2013), mais de 50% do total
de entulho gerado diariamente na cidade do Rio de janeiro é gerado basicamente por
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pequenas obras e reformas, entulho este considerado um residuo heterogéneo, ou

seja, misturado com diversos outros residuos.

Devido ao fato de que a Prefeitura tem a responsabilidade pela gestdo de
residuos gerados pelos pequenos geradores de Entulho, a COMLURB iniciou, em
meados da década de 90, uma atividade chamada de “Remoc¢ao Gratuita”. Através de
uma ligacao telefnica, o cidaddo solicita a remocao de entulho ou bens inserviveis de
sua casa e a COMLURB vai busca-lo com agendamento, num prazo de atendimento
de 72 horas.

A figura 10 apresenta as formas de disposicdo do RCC em 2008, tendo-se como
principal destinacdo os vazadouros, que misturados com outros residuos representam
a pior forma de disposic¢éo final.

Erm wazadouro,

Outras Com outros
residuns
30 B4 3299
Patins de
estocagerm

especificas
437

Erm aterros de

ilizagdo pela terceirns
prefeitura, apds especificos
; Em aterros
tqazgfé” Em aterros LMilizagdo por contraladas, 443
' controlados,  terceiros, apds separados
misturados triagem GR2
1097 74

Figura 10 - Formas de disposi¢cdo do RCC (%)

Fonte: FERREIRA E MOREIRA, 2013

O Sistema Nacional de Informagdes sobre Saneamento (SNIS) de 2011 indica
gue, considerando a quantidade de unidades de processamento de RSU dos
municipios participantes da pesquisa, 0s locais corretos de triagem, transbordo e

disposicao de RCC representam apenas 5% do total.

Esses 5% se referem a 110 unidades destinadas ao processamento de residuos
de construcéo civil (ou residuos de construgcdo e demolicdo), embora possam néo ser

exclusivas para este tipo de residuo, sobretudo no caso das areas de transbordo e
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triagem. Enquadram-se neste bloco as citadas ATTs (areas de transbordo e triagem)
com 46 unidades, os aterros de construgdo civil com 44 unidades (embora haja em
que se confundam com os antigos “bota-foras”) e as estagdes de reciclagem de RCC

que somam 20 unidades.

2.6. Impactos Ambientais

De acordo com a Resolugdo CONAMA n°01 de 1986, pode-se considerar impacto
ambiental como qualquer alteracdo das propriedades fisicas, quimicas e biolégicas do
meio ambiente, causada por qualquer forma de matéria ou energia resultante das
atividades humanas que, direta ou indiretamente, afetam: a salude, a seguranca e o
bem estar da populacdo; as atividades sociais e econdémicas; a biota; as condicfes
estéticas e sanitarias do meio ambiente a qualidade dos recursos ambientais.

O grande desperdicio de materiais na construcdo civil tem como consequéncia o
esgotamento dos recursos naturais e a maior geracdo de residuos. Além disso, outros
impactos ambientais podem ser identificados no setor da construgdo civil como
emissdo de gases poluentes, gasto de energia, contaminacdo da agua por lavagem de
matéria prima extraida, tornando necesséria a incorporacdo da sustentabilidade em

suas atividades.

A formacédo de areas degradadas tem inicio ja na fase de extracdo de recursos
naturais. A retirada de matéria prima pode resultar na extingdo e escassez de fontes e
jazidas, alteracbes na flora e fauna do entorno destes locais de exploragéo,
reconfiguracdo das superficies topograficas, aceleracdo do processo erosivo,
modificagdes de cursos d’agua, interceptagcéo do lengol freatico, aumento da emissao
de gases e particulas em suspensdo no ar, aumento de ruidos e propagacao de
vibracdes no solo (SANTOS, 2015).

A mineracdo de materiais de uso imediato na construcdo, como areia, brita e
argila, aliada a outras formas de uso e ocupacdo do solo, vem gerando uma
diminuicdo das jazidas disponiveis para o atendimento das demandas das principais
regides do pais, em especial no Sul e Sudeste. Segundo JOHN (2000), em Sao Paulo,
por exemplo, 0 esgotamento das reservas proOximas da capital faz com que a areia
natural j4 esteja sendo transportada de distancias superiores a 100 km, resultando em

significativo aumento no consumo de energia e geracao de poluico.
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Na figura 11 a area degradada é um rio ja assoreado, resultado da extracdo de

minerais, utilizados na construcao civil como agregados naturais, por exemplo, a areia.

Figura 11 - Margem desmatada e assoreamento do rio devido a extracdo de areia

Fonte: SANTOS, 2015

Além dos impactos causados por empresas mineradoras, também ocorre

degradacao através de extracoes ilegais de recursos naturais.

Figura 12 - Extracdo ilegal de areia em leito do rio, no sul do ES

Fonte: Internet (www.gl.globo.com)
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Figura 13 - Extracdo ilegal de areia do Rio de Contas, BA

Fonte: Internet (www.gl.gqlobo.com)

Além do esgotamento dos recursos naturais, a geracdo de RCD também causa
impactos ambientais devido a saturacdo de espacos disponiveis na cidade para
descarte desses materiais. Para FERREIRA E MOREIRA (2013), as solucdes
normalmente empregadas para o RCC (aterros e lixdes) possuem varios
inconvenientes ambientais e se tornam cada vez mais caros em fungédo da diminui¢ao
de seu espaco Util. Somado a isso, a simples disposicdo inadequada do entulho
desperdica um material que pode ter um destino mais nobre através da reutilizacao e
reciclagem. O reaproveitamento deste residuo é uma alternativa econdmica vantajosa,
na medida em que introduz no mercado um novo material com grande potencialidade
de uso para diferentes fins.

Outros impactos causados por disposicdo irregular de RCD sdo o
comprometimento da paisagem (poluicdo visual), comprometimento do transito de
pedestre e veiculos nas vias, interferéncia no sistema de drenagem, focos e
proliferacdo de vetores de doencas, reducdo da vida util dos aterros sanitarios, afeta
ainda as condic¢des estéticas e sanitarias do meio ambiente, a qualidade dos recursos

naturais, a biota e as atividades sociais e econdmicas, entre outros.

O entulho é responsavel por altos custos socio-econdmicos e ambientais nas

cidades em funcédo das deposicdes irregulares. Por exemplo, na cidade de Sao Paulo,
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estes gastos sdo na ordem de R$ 45 milhdes/ano para coleta-transporte-deposicéo
destes residuos (ANGULO et al., 2002 apud FRAGA, 2006).

Figura 14 - Exemplos de entulhos despejados em vias publicas

Fonte: MAIA E GAIA, 2012

Figura 15 - RCD depositado as margens dos cérrego Macambira, em Goiania

Fonte: CAVALCANTE E FERREIRA, 2007
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3. LEGISLACAO APLICAVEL A GESTAO DE
RESIDUOS

No Brasil, hd um crescente aumento do volume de RCD gerado devido a elevagcédo
do nivel de vida, o aumento da densidade demografica e o desenvolvimento
tecnoldgico. De acordo com a ABRELPE (2013), uma importante fonte na geracéo de
RCD sao os geradores informais, para os quais dados estatisticos estdo indisponiveis
e podem representar uma parcela importante dos RCD gerados em um municipio.
Porém, em algumas grandes cidades, como S&o Paulo, Rio de Janeiro e Salvador,
tém estimativas especificas. Observa-se na figura 16 o crescimento da geracdo de
RCD em cada regido no periodo de 2010 a 2013.

I 2010
[ 2011
N 2012 -
[ 2013 e

22
36640

350

Total de RCD / mil t/ano

Centro-Oeste
Sul

Nordeste
Sudeste

Figura 16 - Total de RCD coletado no Brasil e em cada regido

Fonte: ABRELPE, 2013

Esse aumento da geracdo de RCD torna necessaria a criacdo de leis e normas,
com o objetivo de orientar e direcionar os agentes geradores de residuos. Os marcos
regulatorios operam em trés niveis: Federal, Estadual e Municipal, sendo que o nivel
municipal deve ser igual ou mais restritivo que o estabelecido nos niveis estadual e

federal.
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No Brasil, as legislacdes referentes aos RCD ainda sdo pouco expressivas, no
entanto, a resolugéo n® 307 do CONAMA (2002), juntamente com a Lei 12.305/10 que
institui a Politica Nacional dos Residuos Sélidos (2010), sdo de extrema importancia,
pois regulamentam definicbes nos aspectos que tangem os RCD, atribui
responsabilidades aos geradores, transportadores e gestores publicos, estabelecendo
ainda, critérios e procedimentos para gestdo dos residuos da construgéo civil, assim
como as acfes necessarias a minimizacao dos impactos ambientais. A PNRS propde
ainda a préatica de habitos de consumo sustentavel e contém instrumentos variados
para propiciar o incentivo a reciclagem e a reutilizacdo dos residuos solidos, bem
como a destinacdo ambientalmente adequada dos dejetos.

Para ilustrar a evolucdo no cenario da legislacdo no trés niveis de governanca
ambiental que influenciam na gestdo do municipio do Rio de Janeiro, FERREIRA E
MOREIRA (2013) elaboraram um esquema apresentado na figura 17. As cores
identificam os niveis de abrangéncia das normas, decretos, leis e resolucdes,
conforme a legenda.

Mivel Federal

Mivel Estadual

Mivel Municipal

(uadro Atual do Municipio do R
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obrigatoriedade da
utilizacdo de Resolugido
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Figura 17 - Evolucao da legislacdo de RCD para o municipio do Rio de Janeiro

Fonte: FERREIRA E MOREIRA (2013)

3.1. Nacional

Como ja foi dito anteriormente, o Conselho Nacional do Meio Ambiente
(CONAMA) estabelece, na Resolugcado n°307, aprovada em 2002, diretrizes, critérios e
procedimentos para gestdo dos residuos da construgdo civil. Nessa Resolugédo é
possivel encontrar defini¢cdes, classificagbes dos residuos e as disposicdes corretas
para cada tipo. A partir desta publicacdo, a responsabilidade pela gestdo dos RCC
passa da administracdo publica para os geradores.

Em 2004, foram publicadas as primeiras normas nacionais relacionadas aos RCD.
As especificagbes da ABNT podem ser vistas na tabela 6.
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Tabela 6 - Normas nacionais relacionadas ao RCD

NORMA TiTULO

NBR 10004/04 Residuos Sdlidos — Classificagao

Residuos da construgao civil e residuos volumosos — Areas
NBR 15112 de transbordo e triagem — Diretrizes para projeto,
implantac&o e operagéo

Residuos sdlidos da construgdo civil e residuos inertes —

NBR 15113 o : . ~ ~
Aterros — Diretrizes para projeto, implantagédo e operagao

Residuos sdlidos da construco civil e residuos inertes —
NBR 15114 Area de reciclagem— Diretrizes para projeto, implantacdo e
operacéo

Agregados reciclados de residuos sdlidos da construcéo
NBR 15115 civil — Execug¢éo de camadas de pavimentagao —
Procedimentos

Agregados reciclados de residuos da construgao civil —
NBR 15116 Utilizacdo em pavimentacao e preparo de concreto sem
funcao estrutural — Requisitos.

Fonte: A AUTORA

A Lei n°® 12.305, de 02 de Agosto de 2010, institui a Politica Nacional dos
Residuos Sdélidos, dispondo sobre seus principios, objetivos e instrumentos, bem
como sobre as diretrizes relativas a gestéo integrada e ao gerenciamento de residuos
sélidos, incluindo os perigosos, as responsabilidades dos geradores e do poder

publico e aos instrumentos econdmicos aplicaveis.

Essa Politica objetiva a reciclagem de lixo e o correto manejo dos produtos
usados com alto potencial de contaminacdo. Nesta lei estd inclusa a criagdo da
logistica reversa para determinados materiais como agrotoxicos, pilhas, baterias,
eletroeletrénicos, pneus, lampadas e 6leos lubrificantes. Além da determinacao de que
cidadéos separem o lixo doméstico nas cidades onde existe coleta seletiva, a lei prevé
subsidios da Unido para catadores de lixo e a industria da reciclagem. Também esta
contemplada nesta lei, a proibicdo da criacdo de lixdes onde os residuos sao
despejados a céu aberto assim como moradia e criagdo de animais nesses locais
(SANTOS, 2015).

A Lei estabelece uma diferenciacdo entre residuo e rejeito num claro estimulo ao

reaproveitamento e reciclagem dos materiais, admitindo a disposic¢éo final apenas dos
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rejeitos. A coleta seletiva deve ser entendida como um fator estratégico para a
consolidacdo da Politica Nacional de Residuos Sélidos em todas as suas areas de
implantacdo. No tocante ao servi¢o publico de limpeza urbana e manejo de residuos
sOlidos devera se estabelecer, no minimo, a separacédo de residuos secos e Umidos e,
progressivamente, se estender a separacdo dos residuos secos em suas parcelas
especificas segundo as metas estabelecidas nos planos de gestdo de residuos

solidos.

A responsabilidade compartiihada faz dos fabricantes, importadores,
distribuidores, comerciantes, consumidores e titulares dos servicos publicos de
limpeza urbana e de manejo de residuos sélidos responsaveis pelo ciclo de vida dos
produtos. A lei visa melhorar a gestdo dos residuos sélidos com base na divisdo das
responsabilidades entre a sociedade, o poder publico e a iniciativa privada.

Todos tém responsabilidades segundo a PNRS: o poder publico deve apresentar
planos para o manejo correto dos materiais (com adocéo de processos participativos
na sua elaboracdo e adogcdo de tecnologias apropriadas); as empresas compete o
recolhimento dos produtos apés o uso e, a sociedade cabe participar dos programas
de coleta seletiva (acondicionando os residuos adequadamente e de forma
diferenciada) e incorporar mudancas de héabitos para reduzir o consumo e a

consequente geragao.

A tabela 7 destaca os principais instrumentos legais em ambito nacional

relacionado a gestao e gerenciamento dos RCC:

Tabela 7 - Instrumentos legais e normativos de abrangéncia nacional

Documento Descricao

Regulamenta a Lei n® 12.305, de 2 de agosto de 2010, que institui a PNRS, oria o Comité Interministerial da Politica
Decreto né 7.404/2010 Macional de Residwos Solidos e o Comité Orientador para a Implantagio dos sistemas de logistica reversa, e da outras
providéncias.

Lei Federal n# 12.305/2010 Institui a PHRS, altera a Lei n® 9.605 de 12 de fevereiro de 1998; e da outras providéncias.

Estabelece diretrizes nacionais para o saneamento bésico; altera as Leis n® 6.766, de 19 de dezembro de 1979, ne8.036, de
Lei Federal n® 11.445/2007 11 de maio de 1990, n*8.666, de 21 de junho de 1993 e n*8.987, de 13 de fevereiro de 1995; revoga a Lei n® £.528, de 11
de maio de 1978; e da outras providéndas.

Resolugao n® 348/2004 Altera a Resolugan Conama rf 307, de 5 de julho de 2002, induindo o amianto na dasse de residuos perigosos.

Resolugao n® 307/2002 Estabelece diretrizes, oritérios e procedimentos para a gestao dos RCC.

Estatuto das Cidades: regulamenta os Artigos 182 e 183 da Constituigao Federal, estabelece diretrizes gerais da politica

Lk Federal r 90.757/2001 urbana e da outras providéndias.

Lei de Crimes Ambientais: dispde sobre as sangbes penais e administrativas derivedas de condutas e atividades lesivas ao

Lei Federal n# 9.605/1998 . . . e .
meio ambiente, e da outras providéncias.

Dispde sobre a Politica Nacional do Meio Ambiente, seus fins @ mecanismos de formulacio e aplicacao, e da outras

Lei Federal m 69381981 s
providencias.

Fonte: Diagnostico dos Residuos Sélidos da Construgao Civil (IPEA) (2012)
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3.2. Estadual

Em 30 de Setembro de 2003, foi promulgada a Lei n° 4.191 que consiste na
Politica Estadual dos Residuos Sodlidos. Essa Lei reforca algumas defini¢des,
principios e objetivos da Resolu¢cdo 307 do CONAMA além de avancar no que diz
respeito a fiscalizacdo, educacdo ambiental e licenciamento. Estabelece principios,
procedimentos, normas e critérios referentes a geracdo, acondicionamento,
armazenamento, coleta, transporte, tratamento e destina¢éo final dos residuos soélidos

no Estado do Rio de Janeiro.

Foi determinado que as atividades geradoras de quaisquer tipos de residuos ficam
obrigadas a cadastrarem-se junto ao 6rgdo estadual responsavel pelo licenciamento
ambiental, para fins de controle e inventario dos residuos solidos gerados. Dentro do
pedido de licenciamento deve constar o Plano Integrado de Gerenciamento de
Residuos Sdlidos onde a geradora descreve o empreendimento e suas atividades,
caracteriza e quantifica seus residuos, e suas acbes de segregacdo,

acondicionamento, transporte, reutilizagéo/reciclagem e destinagéo.

Ainda de acordo com a Lei n° 4.191, todos os municipios do Rio de Janeiro devem
incluir em seus diagnésticos ambientais e planos diretores a previsdo de areas
passiveis de licenciamento pelo 6rgdo estadual responsavel pelo licenciamento
ambiental, para efetivacdo da destinacdo final de seus residuos solidos urbanos

industriais e/ou ndo industriais, no prazo de (01) um ano.

A Politica Estadual dos Residuos Solidos ndo difere os residuos urbanos dos
residuos gerados pela construgéo civil, porém, qualquer obra pode ser considerada
uma “atividade geradora” devendo obedecer as obrigatoriedades contidas na

legislacdo.

3.3. Municipal

No ambito municipal, existe o Plano de Gerenciamento de Residuos Sdlidos
(PGRS) que engloba todo e qualquer residuo (ndo somente os de construcdo) e tem
como objetivo estabelecer procedimentos para a coleta dos residuos, o transporte e

para as possiveis destinagdes finais.
O PGRS possui algumas normas e legislagdes que devem ser seguidas:

a) PI-PR-039 — Gerenciamento de Residuos Sdélidos
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b) CONAMA 275/01 — Estabelece codigo de cores para diferentes tipos de
residuos na coleta seletiva

c) CONAMA 307/02 — Estabelece diretrizes, critérios e procedimentos para a
gestédo dos residuos da construgao civil

d) NBR 10004/04 — Classificacao de Residuos Sélidos

e) NBR 11174/90 — Armazenamento de Residuos Classe Il — Inertes e Il —
N&o Inertes

f) NBR 12235/92 — Armazenamento de Residuos Sdlidos Perigosos

Dentro do PGRS estdo descriminadas as responsabilidades das areas de
geréncia, além das responsabilidades do préprio plano.

O gerente de contrato, por exemplo, deve cumprir 0s requisitos legais e
contratuais (cabe ao gerente facilitar e viabilizar o cumprimento dos requisitos da
licenca ambiental, ou seja, deve criar o setor de meio ambiente, fazer a contratagcdo
das empresas prestadoras de servico, etc), garantir a manutencdo do PGRS, fornecer
0S recursos necessarios para que o setor de meio ambiente possa atender os
requisitos (providenciar cacambas e construcdo de baias para armazenamento de

residuos quando necessario, por exemplo), entre outros.

Dentro das responsabilidades do PGRS em si estéo, a identificagdo das fontes
geradoras dos residuos solidos, classificagcdo dos residuos produzidos pelo
empreendimento, estimar a quantidade produzida de cada tipo de residuo e identificar
as estruturas disponiveis nas comunidades proximas ao empreendimento (locais

proximos para destinacao de residuos).

A classificacdo dos residuos em obra é feita primeiramente de acordo com a NBR
10004/04, ou seja, os residuos séo classificados em Classe | ou Il e posteriormente

séo classificados de acordo com a resolucédo 307 do CONAMA (Classe A, B, C ou D).

Mais especificamente para a construcao civil, o Decreto Municipal n°27.078, de 27
de setembro de 2006, institui o Plano Integrado de Gerenciamento de Residuos da
Construcdo Civil no municipio do Rio de Janeiro. Entre outras coisas, esse decreto
considera a Resolucdo n°307 do CONAMA quando este afirma que todos os
geradores, pessoas fisicas ou juridicas, publicas ou privadas, responsaveis por
atividades ou empreendimentos que gerem residuos na construcao civil, deverao ter
como objetivo prioritario a sua ndo geracdo e, secundariamente, a reducao,

reutilizacdo e reciclagem e destinacao final adequada.
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A gestdo dos residuos da construgdo civil, no a&mbito do municipio do Rio de

Janeiro deve obedecer ao decreto n°27.078, ficando regulamentados:

| — Plano Municipal de Gerenciamento de Residuos da Construcdo Civil
relativo a implantagcdo e operagdo de pontos de entrega para pequenos
volumes;

Il — Projetos de Gerenciamento de Residuos da Construcao Civil relativos ao
licenciamento municipal de obras;

Il — Uso de agregados reciclados em obras e servicos publicos e privados.

Nos termos do Plano Integrado de Gerenciamento de Residuos da Construcdo
Civil, os residuos devem ser destinados em areas indicadas, visando a triagem,
reutilizagdo, reciclagem, reservagdo ou destinagcdo mais adequada, conforme a
Resolucédo 307 do CONAMA.

O decreto ainda define agregado reciclado como sendo “material granular
proveniente do beneficiamento de residuos da construgcéo civil de natureza mineral,
designados como classe A, que apresenta caracteristicas técnicas adequadas para

aplicagdes em obras civis conforme especificagdo das normas brasileiras”.

E feita a diferenciacdo da quantidade de residuos gerados pelos agentes e a
correta destinacdo para cada uma. Pequenos volumes de residuos sdo aqueles de até
2m3/semana para cada gerador individualmente e esses devem ser encaminhados aos

ECOPONTOS (Ponto de Entrega Voluntaria para Pequenos Volumes).

Os ECOPONTOS séo equipamentos publicos destinados ao recebimento de
pequenos volumes de RCC gerados e entregues pelos municipios. Os residuos
podem ainda ser coletados e entregues por pequenos transportadores, desde que ndo

motorizados, contratados pelos geradores.
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Figura 18 - Ecopontos para entrega de residuos na cidade do Rio de Janeiro

Fonte: Prefeitura do Rio de Janeiro

Os geradores de grandes volumes de RCC (ou seja, agente que produzem uma
guantidade superior & 2m3/semana para cada gerador individualmente), publicos ou
provados, devem implementar Projetos de Gerenciamento de Residuos da Construgcéo
Civil, em conformidade com as diretrizes da Resolucdo 307 do CONAMA,
estabelecendo os procedimentos especificos da obra para o manejo e destinagao

adequados dos residuos.

Os Projetos de Gerenciamento de Residuos da Construgdo Civil devem
contemplar as seguintes etapas:

| — Caracterizacdo: Etapa em que o gerador deve identificar e quantificar os
residuos de construcao e demolicdo gerados no empreendimento;

Il — Triagem: Deve ser realizada preferencialmente pelo gerador na origem
ou ser realizada nas areas de destinacdo regularizadas, respeitadas as
classes dos residuos;

Il — Acondicionamento: O gerador deve garantir o confinamento dos
residuos desde a geracdo até a etapa de transporte, assegurando, em todos
0S casos em que seja possivel, as condi¢des de reutilizacao e reciclagem;

IV — Transporte: Deve ser realizado pelo proprio gerador ou por
transportador cadastrado pelo Poder Publico, respeitadas as etapas

anteriores e as normas técnicas vigentes para transporte de residuos;
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V — Destinacdo: Deve ser prevista e realizada em éareas de destinacéo
regularizadas e estar documentada com Notas de Transporte de Residuos
(NTR).

Quanto as areas de destinagéo para grandes volumes, sdo constituidas as Areas
de Transbordo,Triagem, Reciclagem e Reservacdo Temporaria de RCC (ATTRS).
Podem ser implantadas e operadas por 6rgéao publico ou particular, sendo necessario
nesse caso, apresentar um projeto de empreendimento em conformidade com a
Resolucdo da CONAMA e também o Plano de Controle de Recebimento de Residuos
previsto na NBR 15.112/2004 e 15.114/2004 a fim de garantir o licenciamento.

Segundo o estudo feito pela COMLURB em dezembro de 2011, era coletado por
dia 10.815t de lixo, onde cerca de 12% dele € de residuos da construcéo civil. O Plano
Municipal de Gestao Integrada de Residuos Solidos menciona os RCC e garante
todas as obrigatoriedades feitas por Decretos Municipais e Resolucbes da SMAC.
Além disso, afirma que com o encerramento do Aterro Metropolitano de Jardim
Gramacho o novo destino final das ATTs é o Centro de Tratamento de Residuos do

Rio em Seropédica.
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4. CONTEXTUALIZACAO: RECICLAGEM DE
RESIDUOS NA CONSTRUCAO

4.1. Aspectos Historicos

Os processos de reciclagem dos residuos de constru¢cao podem ser vistos desde
a época dos romanos, onde foram encontrados registros da utilizagdo de alvenaria
britada para producdo de concreto. Porém, a primeira utilizagcdo significativa de
residuos de construcdo e demolicdo data da época do fim da Segunda Guerra
Mundial. Milhares de escombros ficaram espalhados pelas cidades e, a necessidade
de matéria prima para reconstru¢do dos centros urbanos e a falta de local de destino

do grande volume de residuos, fizeram com que estes fossem reaproveitados.

Com o fim da Segunda Guerra a quantidade de entulho nas cidades alemas era
de aproximadamente 400 a 600 milhdes de metros cubicos. As estacdes de
reciclagem produziram cerca de 11,5 milhdes de metros cubicos de agregado

reciclado de alvenaria e 175000 unidades foram construidas (LEITE, 2001).

Segundo AFFONSO (2005), varias foram as motivacbes para desenvolver
pesquisas sobre esse tema. A escassez de materiais e a falta de espaco para a
disposicao final dos residuos na Europa e Japdo, por exemplo. Desastres naturais
como terremotos e tsunamis também geram uma grande quantidade de residuos que
podem ser reaproveitados. Estimativas realizadas por FONSECA (2005) mostram que
um terremoto na cidade de Marmara, na Turquia, gerou, em 20 segundos, 13 milhdes
de metros cubicos de residuos. Outro exemplo é a tsunami que atingiu a Indonésia em
2005, destruindo diversas construcdes e gerando algo em torno de 80 milhdes de

metros cubicos de residuos.

Os paises desenvolvidos, que apresentam uma elevada porcentagem de residuos
efetivamente reciclados, possuem uma politica ambiental rigorosa e leis que punem a
disposicao irregular de residuos, além disso, premiam as iniciativas que visam 0

reaproveitamento e reciclagem desses materiais.

A tabela 8 apresenta o panorama em alguns paises europeus quanto a reciclagem
de RCD. E possivel ver que o reaproveitamento dos residuos se da,

predominantemente em agregados para concreto.
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Tabela 8 - Geracgéao, reciclagem e aplicacdo de RCD em alguns paises europeus

Pais Produgdoe anual (x10°) Reciclada % Aplicacio da porcentagem reciclada
Bélgica 7,0 [1990) B7% Agregados para concreto: 19,5% Estradas: 80,5%
Franca 240 (1990) 15% Agregados para concreto: 10% Esfra e
3 Contengoes eaterros: 35,5%
Raing , z Estradas: 20%
Unida 30,0 (1999) 45% Agregados para concreto: 4,5% Contangbus @ starros: 75,50

Base de solos: 35%
Atarros: 35%

Espanha 38,5 (2003) 10% Bases e sub-basas de rodovias: 30%

Fonte: CORREA et al., 2009.

A reciclagem de RCC no Brasil pode ser dividida em trés fases principais: Antes
da Resolugdo CONAMA 307/2002, entre sua publicacdo e a promulgacdo da Politica
Nacional de Residuos Sdélidos (PNSR), e ap6s a regulamentacdo da PNRS
(FERREIRA E MOREIRA, 2013).

Antes da Resolucdo 307 do CONAMA, observam-se tentativas pontuais de
reciclagem. A reutilizacdo dos residuos de construgcdo tinha como objetivo apenas
economizar com os gastos de matérias-primas. Além dessas iniciativas de empresas
privadas, houve a tentativa de alguns municipios em estimular a reciclagem, como é o
caso da prefeitura de Itatinga, em S&o Paulo, que em 1991 montou uma central de
reciclagem. A operacéo foi inviabilizada devido & falta de gestdo sustentavel de RCC,

ja que nao foi considerada a logistica de todo o processo.

Outras usinas foram construidas em diferentes municipios, porém a Unica cidade
gue conseguiu inicialmente implantar uma gestdo de RCC, com programas de
prevencdo de deposi¢cbes clandestinas e de promocdo de reciclagem, foi Belo

Horizonte.

Segundo FERREIRA E MOREIRA (2013), até o ano de 2002, o pais contou com
16 usinas, em média trés usinas inauguradas por ano. A partir da homologacéo da
Resolugdo CONAMA 307/02, observa-se um grande incentivo a reciclagem, visto que
0s grandes geradores passaram a ter que desenvolver e implantar um plano de gestao
de RCC, visando sua destinacdo ambientalmente correta, com foco na reutilizagéo e

reciclagem.

Na tabela 9, estdo apresentadas algumas usinas de reciclagem de RCD no Brasil

construidas até o ano de 2004.

43



Tabela 9 - Usinas de reciclagem de RCD no Brasil

INICIO DE TIPO DE
LOCAL ATIVIDADE | BRITADOR
1 SAD PAULO — CAPITAL - SP 1991 IMPACTO
2 | RIBEIRAQ PRETO - GP 1996 IMPACTO
3 | SAOJOSEDOS CAMPOS - SP 1996 IMPACTO
4 | PIRACICABA - 5P 1997 MANDIBULA
5 | WINHEDO - 5P 200 MANDIBLULA
B | GUARULHOS - 5P 2002 IMPACTO
7 | RIBEIRAQ PIRES - SP 2002 IMPACTO
8 | SADJOSEDORIOPRETO - SP | 2004 IMPACTO
BELD HORIZONTE - ESTORIL-
5| MG 1995 IMPACTO
BELO HORIZONTE — PAMPLLHA-
10 | MG 1996 IMPACTO
11 | LONDRINA — PARANA, 1994 MOINHO
BRASILIA - JOGUEl - DISTRITO
12 | FEDERAL 2001 IMPACTO
BRASILIA -  CEILANDIA -
13 | DISTREITO FEDERAL 2001 IMPACTO
14 | MACAE - RIQ DE JANEIR(Q 2000 MOINHO
=40 GONMCALD - RID DE
15 | JANEIRO 2004 MOINHO
16 | RIO DE JANEIRD - CAPITAL -R.J. | 2003 MANDIBULA

Fonte: NUNES, 2004

A Imic, empresa que atua na producdo de equipamentos e instalacoes de
beneficiamento define os britadores como sendo: o Britador de Impacto é a maquina
recomendada para alta reducdo de material e melhoria em sua forma, dando um
formato cubico ao produto final. Seu processo interno de britagem € formado por um
rotor central que langa as particulas de material contra sua camara de britagem, que é
revestida pelo proprio material beneficiado. As particulas langcadas em sua camara de
britagem tendem a chocar entre si, gerando um material mais uniforme, tanto em faixa
granulométrica, como em formato. Os Britadores de Mandibulas sdo utilizados
principalmente em britagens primérias e secundarias, possibilitando a fragmentagéo
de material de grandes dimensfes reduzindo-os para 0s processos seguintes. Os
Moinhos sdo constituidos de uma carcacga cilindrica de metal giratéria, revestida
internamente com placas de aco ou borracha, contendo no interior uma carga solta de

barras ou esferas de metalicas.
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A Politica Nacional de Residuos Sdélidos alavancou mais ainda a reciclagem,
duplicando o cenario de usinas contabilizadas em dois anos. Segundo LEITE (2014), a
ABRECON foi criada no inicio de 2011, em Sao Paulo, motivada pelo PNRS. A ideia
era introduzir a questdo da reciclagem de RCC e RDC no debate publico e criar

unidades de empresas recicladoras no pais.

De acordo com a ABRECON, a implantacéo de britadores, méveis ou fixos, e de
outros equipamentos para formatar usinas de reciclagem de residuos de construcéo,
cresceu mais de 20% nos ultimos anos. Atualmente, o setor de reciclagem de RCD &
constituido por 310 usinas, classificadas em pequenas e médias empresas. O Brasil
gera anualmente 84 milhdes de metros cubicos de residuos de construcdo e
demolicdo. No ultimo ano, as 310 usinas reciclaram cerca de 17 milhdes de metros

cubicos. O restante seguiu para aterros sanitarios ou tiveram outra destinacao.

4.2. Processos de Reciclagem

Apbs a reducado dos residuos gerados, o préximo passo seria a reutilizacdo dos
materiais sem qualquer tipo de beneficiamento. Como essa solugdo nem sempre é
possivel e ha a necessidade de solucionar o problema da grande quantidade de RCC,
da demanda de matéria-prima, dos problemas de gerenciamento dos residuos e do
impacto ambiental causado, devera ser feita a reciclagem do material. Para isso, €

necessario fazer algum tipo de beneficiamento para que possam ser utilizados.

O beneficiamento dos RCD envolve a coleta, transporte, separagéo, britagem,
peneiramento e estocagem para uso posterior. O beneficiamento dos residuos nao
difere muito do tratamento dado aos agregados naturais e muitos equipamentos

podem ser utilizados para ambos os casos.

Podem ser considerados dois tipos basicos de reciclagem, que séo a reciclagem
priméria e a reciclagem secundaria. A reciclagem primaria acontece quando o residuo
€ reciclado dentro do mesmo processo do qual se originou. Por outro lado, a

reciclagem secundaria acontece quando o residuo é reciclado em um processo

diferente daquele do qual se originou (JOHN, 2001).

Na reciclagem primaria, pode-se destacar o uso de pequenos moinhos em obras
de edificacBes. Essa técnica comecou a ser implantada no Brasil na década de 80 e
consiste na moagem de residuos menos resistentes, como 0s provenientes de

argamassa e alvenaria, e a reutilizacdo desse material durante a obra. A reciclagem
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secundaria consiste no beneficiamento dos residuos em centrais proprias para esse

fim, para onde fluem os volumes de RCC.

4.2.1. Quem faz?

O processo de beneficiamento dos residuos e producdo dos agregados reciclados
é feito nas usinas de reciclagem. A usina de reciclagem nada mais é, do que uma
britagem adaptada para triturar entulho e possui equipamentos como britadores,

peneiras, transportadores de correia, etc.

Para a implantagcdo de uma usina, é necessario conhecer o mercado da
construcao civil da regiao e ter conhecimento de trés pré-requisitos basicos: o volume
gerado de RCD possivel de ser reciclado, o tipo de material e a aplicacdo que se
pretende para o mesmo, local disponivel para instalacdo da unidade recicladora.

O local adequado de instalagdo das usinas é muito importante para o sucesso do
processo de reciclagem. O ideal € que as usinas estejam proximas as fontes
geradoras e dos locais de uso, porém ndo devem se situar em areas
predominantemente residenciais para ndo atrapalhar o trafego na regido. Desse modo,
0 mais aconselhavel é que sejam instaladas mais proximas a aterros, onde toda a
infra-estrutura necessaria ja existe, facilitando o transporte, diminuindo os custos, além
de contribuir para que os coletores de residuos atuassem de forma benéfica para o

bom funcionamento do programa de reciclagem.

Uma alternativa interessante é a distribuicdo de pontos de coleta deste residuo,
estrategicamente espalhados pela cidade, o que dara suporte ao sistema, facilitando a
eliminagéo de grandes distancias de transporte e de pontos de descarte clandestinos
(LEITE, 2001).

Mesmo sendo implantadas de forma correta, as usinas de reciclagem devem
dispor de itens que eliminem ou minimizem os possiveis impactos ambientais

causados pela emissao de poeira e ruidos. Alguns exemplos sao:

a) a plantagdo de cerca viva no entorno da usina, com objetivo de ajudar a
conter a poeira e o ruido, além de melhorar a imagem do local,

b) realizagcdo do cobrimento do piso da usina com material reciclado, que
guando compactado ajuda a diminuir o pé com o trafego dos caminhdes;

c) revestimento do britador com manta anti-acustica e aos locais de impacto

com manta de borracha para reducéo do ruido;
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d) reducéo das alturas de descarga dos materiais nos pontos de transferéncia;
e) instalacao de aspersores nos pontos de entrada e saida de materiais para

reducéo da emisséo de po.

4.2.2.Como é feito?

Apbs o recebimento do entulho gerado nas obras, as usinas de reciclagem devem
seguir alguns passos para a geracao de agregado reciclado, que consiste ho material

granular proveniente do beneficiamento dos RCD.

Primeiramente, deve-se fazer a avaliacdo e separacdo dos residuos,
diferenciando os materiais ndo reciclaveis dos entulhos de constru¢do, como plasticos,
metais, papeldo, trapos, entre outros. Os residuos classe A, que sdo passiveis de
serem beneficiados e reciclados como agregados, sdo entdo limpos e
descontaminados para entdo iniciar o processo de britagem, peneiramento e

estocagem do material. A figura 19 mostra de forma simplificada esse processo.

RECEBIMENTO DOS RCC DE
PEQUENOS E MEDIOS GERADORES

A 4

SELECAOD DOS MATERIAIS
RECICLAVEIS E DESCONTAMINACAOQ

Y

TRITURACAO E
PENEIRAMENTO

l

AGREGADOS RECICLADOS

Figura 19 - Processo de reciclagem dos RCD

Fonte: NUNES e MAHLER, 2009
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O processo de britagem ou trituragdo é a etapa principal do beneficiamento dos
residuos, podendo ser feita uma ou mais vezes, dependendo da dimensdo e

granulometria desejados.

Ao serem projetadas, as centrais de reciclagem podem apresentar diferentes
portes e complexidades, dependendo da quantidade e dos tipos de residuos a serem
beneficiados, além da quantidade de dos tipos de agregados reciclados a serem

produzidos.

Na reciclagem de entulho sdo utilizados equipamentos diversos como pa-
carregadeira, alimentador vibratorio, britador, eletroimé para separacéo das ferragens,
peneiras, mecanismos transportadores e eventualmente sistemas para eliminacéao de
contaminantes (SILVA, 2007).

Na figura 20 é mostrado um esquema tipico da industria recicladora de RCD e

seus produtos finais.
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Figura 20 - Esquema tipico da industria recicladora e seus produtos finais

Fonte: LIMA, 2013

A separacdo do RCC na fonte geradora dos residuos favorece muito a reciclagem
e € indispensavel para a obtencao de reciclados com melhor qualidade. Isto se deve
ao fato dos principais condicionantes do processo de reciclagem ser a necessidade de
gerar produtos homogéneos e de caracteristicas adequadas, a partir de residuos
heterogéneos e de origem bastante diversificada (FERREIRA e MOREIRA, 2013).
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4.3. Residuos Reciclados

Muitos materiais de construgdo possuem potencial de reciclagem como o vidro,
plasticos, metais, concreto, tijolo e madeira. Estes geralmente formam a grande parte
dos materiais que compdem uma construcdo. O processo de fabricacdo destes
materiais pode facilmente incorporar residuos. Vidro, plastico e metal podem ser
transformados por meio de calor. Concreto ou tijolos podem ser triturados e usados
como agregado em alvenaria nova. A madeira pode ser serrada e utilizada como
painéis prensados. Entretanto, ressalta-se novamente a importancia de uma avaliagao
de sustentabilidade multicritérios, pois a utilizagdo desse tipo de insumo para a
fabricagdo de um novo produto ndo deve comprometer a sua qualidade e durabilidade
(OLIVEIRA, 2015). O CBCS (2009), Conselho Brasileiro de Constru¢des Sustentaveis,
levanta algumas questbes a serem consideradas a respeito dos problemas da
reciclagem e do uso de contetdo reciclado:

a) O processo de reciclagem pode ter elevado impacto ambiental;

b) A vida util do produto reciclado pode ser reduzida em comparacao a do
original;

c) O produto com conteudo reciclado pode apresentar risco ambiental por

contemplar residuo perigoso.

Além disso, se o conteudo reciclado ndo contribui com as suas propriedades para
o desempenho do produto final, ndo é possivel afirmar que o produto € sustentavel,

pois esta evitando somente o descarte antecipado.

Para utilizar residuos como matéria-prima em substituicdo aos materiais
tradicionais, é necessario que esse insumo alternativo apresente padrdoes de
desempenho compativeis com a sua utilizacdo. Nos casos em que o material reciclado
e o natural ttm o mesmo custo, o diferencial sera a qualidade ou a confiabilidade do
produto e a utilizagdo de instrumentos de marketing, como selos verdes, de forma a
garantir que o produto € ambientalmente correto (CARNEIRO et al., 2001).

Através da reciclagem de materiais, a energia incorporada do material é
preservada. A energia utilizada no processo de reciclagem para a maioria dos
materiais € muito menor do que a energia necessaria para a producdo original.
Exemplifica o caso do aluminio reciclado que utiliza somente de 10 a 20% da energia

necessaria para transformar o minério bruto em produto final.

Atualmente, a utilizacdo de agregados alternativos aos de origem natural vem
crescendo bastante. A tabela 10 apresenta um resumo das diferentes caracteristicas e

aplicagdes dos agregados reciclados.
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Tabela 10 - Produtos reciclados e suas aplica¢fes

||In1 agem Produto | Caracteristicas Uso recomendado
7 Material com dimensao Argamassas de
maxima caracteristica assentamento de
Areia inferior a 4,8 mm, isento akvenaria de vedacao,

reciclada  de impurezas, proveniente | contrapisos, solo-cimento,
da reciclagem de concreto ||blocos e tijolos de
e blocos de concreta. vedacao.

Material com dimensao
maxima caracteristica de
6,3 mm, isento de
impurezas, proveniente da
reciclagem de concreto e
blocos de concreto.

Fabricagio de artefatos de
concreto, como blocos de
vedacio, pisns
intertravados, manilhas de
esgoto, entre outros.

Pedrisco
reciclado

Material com dimensao

maxima caracteristica
Brita inferior a 39 mm, isento de
reciclada impurezas, proveniente da

Fabricacao de concretos
nao estruturais e ohras de

. drenagens.
reciclagem de concreto e
blocos de concreto.
Material proveniente da Chras de base e sub-hase
reciclagemde residuos da ||de pavimentos, reforco e
Bica construgao civil, livre de subleito de pavimentos,
. impurezas, com dimens3o ||alemde regularizacao de
corrida L o : . )
maxima caracteristica de vias ndo pavimentadas,
B3 mm (ou a critério do aterros e acerto
cliente ). topografico de terrenos.
Material com dimensao
maxima caracteristica , .
: . . (Cbras de pavimentacano
" inferior 2 150 mm, isento M can,
Rachio drenagens e

de impurezas, proveniente
da reciclagem de concreto
e blocos de concreto.

terraplenagem.

Fonte: ABRECON, 2016

Os residuos reciclados de alvenaria sdo, em geral, menos resistentes e mais
porosos que os de concreto, sendo necessario aumentar o consumo de cimento em
20% na producdo do concreto novo para que este apresente a mesma resisténcia do

concreto convencional.

Os resultados do trabalho de LEVY, HELENE (1996), citado por SILVA (2014),
evidenciam vantagens econdmicas na utilizacdo da reciclagem do entulho para a
producdo de argamassa, tanto no consumo de cimento como no de cal. Seus
resultados apresentaram ainda, um crescimento de resisténcia a compressao para um
aumento do teor de materiais ceramicos nas argamassas, e esse aumento foi mais

acentuado quanto mais rico foi o traco. O mesmo aconteceu na resisténcia a tracdo da
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argamassa, porém o aumento nao foi tdo acentuado para o trago mais rico, como na

resisténcia a compressao.

Entretanto, cuidados especiais devem ser tomados na substituicdo de agregados
convencionais por agregados oriundos de reciclagem quanto a qualidade do residuo
que da origem ao material reciclado, uma vez que via de regra estes sdo constituidos
pela mistura de diversos materiais ceramicos como concretos, argamassa, tijolos,
telhas, azulejos, etc. Dessa forma, € sempre necessaria a realizacdo de ensaios para
caracterizacdo do agregado reciclado e estudo dos tracos para a determinacédo do
consumo de aglomerante e agregados que nao prejudiqguem as caracteristicas

mecanicas do concreto e argamassa.

4.3.1.Principais Aplicacbes

No Brasil, por ndo haver um bom processo de separacao dos residuos na fonte
(canteiros de obra, demolicdes e reformas) e por ser feito o beneficiamento em
instalacbes simples, os agregados reciclados ndo apresentam homogeneidade de
suas caracteristicas, dificultando seu emprego. Independente da aplicacdo que se
gueria dar ao residuo reciclado, de um modo geral, quando mais adequado as normas
técnicas, maiores serdo suas possibilidades de utilizag&o.

A utilizacdo dos materiais reciclados pode ser feita em diversas areas como, por
exemplo:

a) Preenchimento de rasgos de paredes para tubulagdes hidraulicas e
elétricas;

b) Chumbamento de caixas elétricas e tubulacdes;

c) Contrapiso de interiores de unidades habitacionais;

d) Sistemas de drenagem (deve possuir alta permeabilidade para coletar e
transportar os efluentes gerados em uma velocidade maior que a de
producéo);

e) Aterramento de valetas junto ao solo;

f) Pavimentacgdo;

g) Agregados para o concreto;

h) Agregados para a argamassa.

Sendo os trés ultimos, as principais aplicacdes dos residuos reciclados.
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4.3.1.1. Preenchimento de rasgos de paredes para tubulacdes

hidraulicas e elétricas

Na instalagdo de tubulagBes elétricas, telefénicas, hidraulicas e sanitarias,
procede-se o corte da parede e apds este corte, sua devida instalacdo, com posterior
cobrimento e regularizacdo com argamassa de cimento, cal e areia. Esta argamassa
de cobrimento e regularizacdo colocada apo6s a instalacdo das tubulacbes pode ser
substituida por argamassa cujo agregado miudo seja agregado miado reciclavel e,
para enchimentos maiores, utiliza-se pedacos de tijolos que podem ser qualificados de
entulho de blocos ceramicos (GRIGOLI, 2002).

4.3.1.2. Chumbamento de caixas elétricas e tubulactes

Segundo GRIGOLI (2002), as caixas elétricas, de uma constru¢do, normalmente
sdo assentadas em paredes de alvenaria com argamassa de cimento, cal e areia. Da
mesma forma que a argamassa de cobrimento e regularizacdo utilizada no
preenchimento de rasgos de parede, esta argamassa pode ser plenamente substituida
por argamassa cujo agregado mildo seja agregado miudo reciclavel e, para
enchimentos maiores, utiliza-se pedacos de tijolos que podem ser qualificados de
entulho de blocos ceramicos.

O autor afirma ainda que durante a implantagéo dos sistemas elétrico, telefénico,
hidraulico e sanitario de uma edificacdo, determinadas prumadas ndo se consegue
embuti-las na espessura original das paredes de alvenarias e, portanto optando-se por
uma alternativa de embonecamento. Este embonecamento, normalmente se utiliza de
blocos ceramicos e argamassa de cimento, cal e areia para a sua viabilizagéo fisica no
canteiro. Tanto os blocos ceramicos, quanto a argamassa, podem ser substituidos
respectivamente por entulhos (pedacos grandes) de blocos ceramicos e argamassa de
agregado miudo reciclavel.

4.3.1.3. Contrapiso de interiores de unidades habitacionais

Nos interiores de unidades habitacionais, antes da colocacdo do piso de
acabamento, existindo a necessidade de uma regularizagcao de nivel, procede-se a
execucao do contrapiso. Este contrapiso pode ser executado com um concreto a base
de entulho reciclavel, onde o agregado graiddo tem que ter dimensdao maxima
caracteristica adequada a espessura que 0 contrapiso que sera executado. Em casos
onde o contrapiso tem que ser executado com espessura superior a 6,00cm,
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incorpora-se no local da aplicagdo, pedacos de entulho cerdmico para alcancar os
volumes desejados. ApOs o langamento deste concreto, executa-se um capeamento
definitivo e regularizador com argamassa desempenada com fung¢des anti-abrasiva,
preparada para a receber a colagem ou o assentamento do piso definitivo (GRIGOLI,
2002).

4.3.1.4. Sistemas de drenagem

Dadas as caracteristicas de resisténcia mecéanica dos entulhos, podem ser usados
com seguranca em obras de drenagem como lastro, para assentamento de tubos,
envelopamento de galerias e como camadas drenantes, sendo para esta Ultima, com
auséncia de finos. Patios de estacionamento onde nao existe pavimentacdo, e
devidamente instaladas existem redes de drenagem, os agregados graudos que
envolvem as tubulacdes de drenagem, s&@o substituidas por agregados graudos

reciclaveis sem presenca de finos e de torrées de argamassa (GRIGOLI, 2002).

4.3.1.5. Aterramento de valetas junto ao solo

Segundo GRIGOLI (2002), durante a execucdo de uma edificacdo, existe uma
fase em que ocorrem escavagbes na forma de valetas junto ao solo, para o
lancamento de tubulacdes elétricas, telefénicas e hidro-sanitarias. Ao término da
alocacdo destas tubulagdes, promove-se a recolocacdo do solo devidamente
compactado para o preenchimento da valeta executada. O entulho de obra pode ser
utilizado para o aterramento destas valetas, utilizando-o misturado ao solo da prépria
valeta. Esta operacdo evita a saida do entulho de obra como "bota fora" e, o solo
retirado da valeta permanece na obra podendo ser utilizado em servicos de

jardinagens.

4.3.1.6. Pavimentacao

De acordo com a ABRECON, a pavimentacado (base, sub-base ou revestimento
primario), na forma de brita corrida ou ainda em misturas do agregado reciclado com o
solo, é forma mais simples da reciclagem do entulho exigindo menor utilizacao de
tecnologia, o que implica menor custo do processo. Esse processo permite ainda a
utilizacdo de todos os componentes minerais do entulho sem a necessidade de

separacdo de nenhum deles, economia de energia no processo de moagem,
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possibilidade de utilizagdo de uma maior parcela do entulho produzido e uma maior
eficiéncia do residuo quando adicionado a solos saproliticos em relagdo a mesma
adicao feita com brita.

De acordo com LEITE (2007), a primeira via pavimentada com residuo da
construcao civil foi na cidade de Sao Paulo no ano de 1984, localizada na zona oeste
da cidade, caracterizada por um baixo volume de trafego e recebeu o0 RCD em sua
camada de reforco de subleito. A construgdo teve acompanhamento executivo e de
desempenho pelo IPT (Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas do Estado de S&o Paulo) e
na época apresentou bom desempenho. Na figura 21 apresenta-se o esquema
estrutural deste pavimento, onde se percebe que as camadas de refor¢o do subleito e

sub-base foram construidas com agregados reciclados.

3em de PMFT

e 2231 5cm de brita corida comum

.3;1I:I|:m de entulho®

X 10cm de entulho®

CBR?do subleito de 12%
(1) Pré-misturacio a frio
(2) Designacao popular pars lgsiducu de construgao e demaolicao
(3 California Bearing Ratio ou Indice de Suporte California

Figura 21 - Esquema estrutural do pavimento em S&o Paulo

Fonte: HORTEGAL et al., 2009

O emprego dos agregados na producdo de componentes usados ha
pavimentagcdo vem sendo intensificado nos uUltimos anos e embora as pesquisas
realizadas, indiqguem um bom potencial para utilizar agregados reciclados para esse
fim, 0 seu uso é relativamente pequeno, sendo que uma das maiores dificuldades para
a aplicacdo do agregado reciclado é sua variabilidade (SILVA et al., 2015).

No seu processo de producéo, o entulho deve ser processado por equipamentos
de britagem ou trituracdo até alcancar uma granulometria desejada. O solo que sera
utilizado na mistura deve ser classificado e os resultados dos ensaios de dosagem da
mistura solo-entulho devem ser avaliados, bem como as variagcdes da capacidade de

suporte, da massa especifica aparente maxima seca, da umidade 6tima e da
expansao.
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ZORDAN (1997), LEITE (2001), entre outros autores, avaliaram a viabilidade
técnicas da utilizacdo desses materiais em relagcdo as propriedades mecanicas e

concluiram que agregados reciclados podem sim ser utilizados na pavimentagao.

Tabela 11 - Casos de uso do RCD em pavimentagao

Locais Tipo Uso Resultados
Belo Horizonte (Av. Raja Camadas de refor¢o do sub- L i .
. - . . Similaridades nas estruturas dimensionadas
Gabaglia e Av. Mario Flexivel leito, sub-base e base da . L
] ~ com agregados reciclados e convencionais
Werneck) pavimentag&o
Retirada do seixo (agregado As misturas com agregado reciclado
. graudo) da mistura asféltica e precisam de uma maior quantidade de
Manaus Flexivel Lo . ) L
substituigdo por agregados ligante, pois estes materiais apresentam
reciclados maior porosidade que os convencionais
Agregado reciclado de RCD em Vantagens econémicas para obras e
Espanha Flexivel troca do agregado graido no | minimizagdo dos impactos socioambientais
concreto asfaltico gue os residuos causam
Amostras de agregados reciclados de
Emprego de agregados concreto e as misturas de agregados
New Jersey (EUA) Rigido reciclados de concreto em base |[reciclados de concreto com BGS apresentam
e sub-base de pavimentos resultados de modulo de resiliéncia
superiores ao da BGS

Fonte: Adaptado de SILVA et al., 2015

Outro exemplo de utilizagdo do RCD na pavimentagdo ocorreu no Parque
Tecnoldgico do Rio de Janeiro, localizado na llha do Funddo. O Parque Tecnoldgico é
formado por uma &rea de aproximadamente 110 mil m?, sendo que a &rea a ser
pavimentada é de 12.772 m2. Na construcdo das camadas de base e sub-base dos
pavimentos, foram usados os residuos da demolicdo do Hospital Universitario do
Fundao.

Figura 22 - Execucdo da base realizada em RCD

Fonte: CORREIA, 2014

Segundo CORREIA (2014), a demolicdo de parte do Hospital Universitario do
Fundédo gerou um montante de 137 mil toneladas de residuo que foi leiloado, sendo
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vencedora a empresa Britex Solugdes Ambientais, com sede em S&o Paulo. A
empresa construiu uma mini usina com britadores moveis capazes de produzir
materiais como brita corrida, pedras brita e p6 de pedra. O RCD gerado pela
demolicdo de parte do Hospital Universitario foi analisado em laborat6rio em um
trabalho desenvolvido por Freitas (2011). Inicialmente foi feita a identificagdo da
composicao do residuo, em seguida foi determinada a granulometria e o ISC (indice

de suporte Califérnia) do material.

A tabela 12 apresenta as caracteristicas da estrutura de pavimento com material
de RCD estudado por Correia (2014).

Tabela 12 - Caracteristicas da estrutura do pavimento com RCD

i—amada Material Espessura (cm) |5
_apa CELIC) 5.0 -
EBase Erita corrida 20,0 82,0%
Sub-base Fi de pedra 200 26, 7%
Feforco do subleito selec, CBR=10 60,0 2.0%
Subleito Terraplenagem - -

Fonte: CORREIA, 2014

O autor analisou ainda os custos envolvidos no processo tanto com o0 uso de

materiais convencionais como com 0 uso dos residuos de demolig&o.

Tabela 13 — Comparativo de custo entre material convencional e RCD

Material Brita corrida Pé de pedra | Transporte Total
Convencional | R$ 104870380 | R$93717,39 | R$ 56206 89 | R$ 260.795,18
RCD R$6386000 |R$63860,00 | R$ 1204037 | R$ 139.760,37
Diferenga R$41.01090 | RF 2585739 | RE 44166 52 | R$ 121.034 81
RCDI
Convencional 60,9% 54,0% 21,4% 536%

Fonte: CORREIA, 2014

A partir dos resultados obtidos na tabela 13 pode-se verificar que existe uma
diferenca no custo total de R$ 121.034,81,sendo que a estrutura de pavimento com

RCD é bem mais barata do que a estrutura com material convencional.
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4.3.1.7. Agregados para Concreto

Outro uso para os RCD séo os agregados para o concreto ndo estrutural, a partir
da substituicdo dos agregados convencionais (brita e areia). Além de também utilizar
todos os componentes minerais do entulho, economizar energia no processo de
moagem e possibilitar a utilizagdo de maior parcela dos residuos produzidos, 0 uso
desse material como agregado de concreto também possibilita melhorias no
desempenho do concreto em relacdo aos agregados convencionais, quando se utiliza

baixo consumo de cimento.

ASSIS (2015) realizou um estudo comparativo de resisténcia do concreto
utilizando materiais convencionais e agregados reciclados. As amostras de RCD foram
coletadas de uma Usina de Reciclagem e eram compostas principalmente de residuos
de concreto, argamassa e material ceramico. As amostras foram secas em estufas,
peneiradas e separadas em agregados miudos e graudos, para producdo de dois

tracos de concreto.

Tabela 14 - Resumo do ensaio de compresséo dos corpos de prova

Id CP Agrezado Idade Tensiio Ruptura Carga Ruptura

(dias) (Mpa) ()

01 Natural 1 1.3 5.850

02 Watural T f,2 4950

03 WNatural 7 .5 &.000

07 RCD - Graddo T 0.4 7680

03 RCD - Graddo T 84 .730

09 RCD - Gratdo 1 8.5 7.430

13 RCD- Mhads T 8.7 f.960

14 RCD - Mhado 7 8.4 f.750

15 RCD- Mhids 1 T4 5.290

04 Watural 28 10,2 2.180

05 WNatural 28 2.1 7.320

i WNatural 2% 10,2 2.200

10 RCD - Graddo 28 12,1 9.700

11 RCD - Gratdo 28 13,7 11010

12 RCD - Graddo 2% 13,7 10990

14 RCD - Mhiado 28 13,5 10550

17 RCD- Mhads 28 13,4 COLUNAE

13 RCD- Mhado 28 146 COLUNAE

Fonte: ASSIS, 2015
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ASSIS (2015) observou que utilizando 100% de agregado reciclado miado a maior
resisténcia a compressdo alcangada aos 7 dias foi 8,7 MPa. LEITE (2001) em seu
estudo experimental, utilizando 50% de agregado reciclado mitdo, obteve resisténcia
média aos 7 dias de 17,7 MPa, o que comprova que utilizando em menores
propor¢des, o agregado reciclado miludo pode apresentar melhores resisténcias a
compressao. Utilizando 50% de agregado graudo reciclado e relagdo agua/cimento de
0,6, LEITE (2001) obteve 18,5 MPa de resisténcia a compressdo média aos 7 dias de
cura dos corpos de prova. Os resultados obtidos no estudo de ASSIS (2015) expostos
na tabela 13, utilizando 100% de agregado reciclado graudo e relacdo agua/cimento
também de 0,6, chegaram a pouco mais de 9 MPa aos 7 dias.

NOGUEIRA (2013) também realizou um estudo do uso de agregados reciclados
na fabricacao de concreto, visando um caso pratico que poderia ser utilizado em uma
construgéo de um edificio no Distrito Federal. Também foi feito um estudo comparativo
com trés tipos diferentes de concreto. O primeiro foi elaborado com RCD, tanto a brita
como a areia, sem lavagem prévia dos mesmo e cimento CP Ill. No segundo tipo,
seguiu-se 0s mesmo passos do primeiro, para fins de comparacdo, porém com
agregados naturais e cimento CP Il. Ja no terceiro tipo de concreto, também foi
utilizado agregado reciclado e cimento CP llI, porém houve uma mudanc¢a no traco e
foi realizado o processo de pré-lavagem dos agregados graudos.

Os resultados do estudo realizado por NOGUEIRA (2013) mostram que o
concreto ensaiado do primeiro tipo apresentou uma resisténcia de 30 MPa em seus 28
dias, mas a resisténcia caracteristica foi de 19,3% abaixo do esperado. No caso
pratico da obra estudada, a fundacédo do edificio foi projetada com um concreto de
resisténcia de 25 MPa e mediante os resultados encontrados, concluiu-se que era

possivel substituir o concreto convencional pelo sustentavel.

Na figura 23, estdo apresentadas as resisténcias dos trés tipos de concreto.
Apesar de ndo se notar uma discrepancia muito grande no resultado ao final dos 28

dias, o concreto do tipo 3 ndo atingiu a resisténcia esperada de 30 MPa.

Este resultado pode ser explicado pela lavagem dos agregados antes da
confecgédo do concreto tipo 3, tendo em vista que a maior parte dos materiais finos
presentes no RCD é cimento e este pode contribuir positivamente para a resisténcia
do concreto (NOGUEIRA, 2013).
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Figura 23 - Resisténcia a compressao dos concretos estudados

Fonte: NOGUEIRA, 2013

4.3.1.8. Agregados para Argamassa

Além dessas aplicacdes, os RCD podem ainda ser processados por
equipamentos denominados "argamasseiras”, que moem o entulho na prépria obra,
resultando em gréos com dimensdes semelhantes aos da areia, para serem utilizados

como agregado para argamassas de assentamento e revestimento.

Entretanto, para dissipar o uso do RCD em obras de engenharia sédo necessarios
parametros que controlem a producéo e a aplicacdo dessas argamassas, reduzindo a
variabilidade das propriedades, ocasionada pela heterogeneidade do material e para
garantir um bom desempenho dos revestimentos de paredes e tetos com RCD, quanto
ao aparecimento de patologias, como fissuras e descolamentos (MIRANDA E SELMO,
2004 apud JOCHEM, et al. 2013)

Em geral, a producéo de agregado reciclado graido de RCD gera uma quantidade
importante de elementos finos. ANGULO, et al. (2009) mostram em seu estudo que a
fracdo menor que 4,8 mm representa 50%, em peso, da producdo do agregado
reciclado graudo.

Alguns estudos tém mostrado a viabilidade da substituicéo parcial da areia natural
por ceramica vermelha britada, na producédo de argamassas. JOCHEM ET AL. (2013)

realizaram um estudo para avaliar o efeito das propriedades das argamassas de

60



revestimento com substituicdo total do agregado natural pelo agregado reciclado de
RCD e pela adicdo de finos (dimensdo inferior a 0,15 mm) no esqueleto

granulométrico. Comparou-se o agregado reciclado com o agregado de britagem.

Os agregados reciclados beneficiados em usinas de beneficiamento dos residuos
de construcdo e demolicdo (RCD) apresentam maior porosidade do que os agregados
artificiais, oriundos de rochas britadas. A porosidade influencia na resisténcia
mecéanica, nas propriedades fisicas, na absorcdo de agua e na massa especifica
aparente dos concretos e argamassas produzidos com estes agregados. Uma maior
porosidade do RCD ¢ atribuida as parcelas de concreto, argamassa, material ceramico
e rocha, presentes em sua composi¢cdo. Entretanto, a segregacdo dos componentes
do agregado reciclado ndo é tecnologicamente viavel como operacao de controle para
assegurar a qualidade do agregado reciclado tendo em vista 0 seu comportamento
nas aplicagdes de concretos e argamassas (JOCHEM et al., 2013).

Os autores concluiram ainda que as argamassas produzidas com o agregado
reciclado apresentam caracteristicas apreciaveis para a utilizagdo como argamassas
de revestimento, com melhores resultados em algumas propriedades, como
resisténcia a compressao, resisténcia a tracao na flexdo e absorcao capilar, quando

comparadas as argamassas com agregado de britagem.

Outras vantagens desse processo sdo que o entulho é utilizado no local gerador,
0 que elimina custos com transportes, além de ocorrer reducdo no consumo do

cimento e cal.

Em um estudo mais detalhado realizado por CALCADO (2015), foram moldadas
12 misturas com trés distintos tragos e fator agua/cimento e foram classificadas como
argamassa rica, mediana e pobre. A argamassa rica possuia traco 1:2 e fator
agua/cimento de 0,45; a mediana possuia trago 1:4 e fator agua/cimento de 0,68 e a
pobre 1:6 e 1,05.

Para cada uma dessas classificag6es foram definidas diferentes porcentagens de
substituicdo, baseadas no volume de cimento, do agregado natural (AGN) pelo
reciclado (AGR): 0% (sem substituicdo do agregado natural), 15%, 25% e 50%. A
tabela 15 apresenta a classificacdo, a nomenclatura e a propor¢ao dos agregados que
foram adotados paras as misturas de argamassa produzidas e serdo citados nos

resultados dos ensaios.
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Tabela 15 - Classificagcéo das misturas das argamassas

Classificaciio Nomenclatura %o Agregados

11 100% AGH
MM1-15% 8% AGH + 15% AGE
M1-25% T5% AGH + 25% AGE
M1-50% 0% AGH + 50% AGE

M2 100% AGH
MM2-15% 85% AGN + 15% AGE
W2-25% T9% AGH + 25% AGE
M2-50% 0% AGHN + 50% AGE

I3 100% AGH
ME-15% 85% AGH + 15% AGER
ME-25% T59% AGH + 25% AGE
WE-50% 0% AGHN + 50% AGE

Argamassza rica

Argamassa mediana

Argamassa pobre

Fonte: CALCADO, 2015

A autora concluiu que em relagdo ao ensaio de resisténcia a compressao, o
empobrecimento do traco das argamassas ocasiona uma perda de até 85% nas
misturas de referéncia. Em todas as misturas de argamassa rica com agregado
reciclado ocorreu reducdo da resisténcia a compressdo; enquanto na argamassa
mediana apenas a mistura com 50% de substituicdo apresentou reducgdo. Ja na
argamassa pobre foi observado que a mistura com 25% de substituicdo apresentou
acréscimo nesta propriedade. Desta forma, pode-se concluir que a substituicdo do
agregado natural pelo reciclado na argamassa pobre até 50% e na argamassa

mediana até 25% nao prejudica a resisténcia a compressao das argamassas.

Segundo CALCADO (2015), apesar do avanco das pesquisas realizadas sobre o
uso de residuos de construgdo e demolicdo como agregados, ainda ha pouco
conhecimento sobre a influéncia dos agregados reciclados na producdo de
argamassa. A aplicacdo pratica desse processo ainda € incipiente e, apesar de ser
vidvel em alguns casos, ha desafios tecnoldgicos e comerciais a serem vencidos para
que o produto possa gradativamente conquistar o mercado consumidor, como uma
opcado ambientalmente correta, tanto do ponto de vista da reciclagem quanto da

durabilidade das construcdes.
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4.3.1.9. Outras Aplicacdes

Em aplicacbes ndo estruturais, o agregado reciclado deve ser empregado
conforme a sua maior ou menor qualidade. Por exemplo, em estradas com trafego
intenso deve-se empregar materiais com melhores caracteristicas, enquanto que em
estradas ou vias com pouco trafego, obras de urbanizacéo, lastro para fundacdes e

aterros simples se empregard materiais com menor qualidade.

Outra aplicagéo possivel dos residuos da construcéo € a fabricagc&o de tijolo solo-
cimento ou tijolo ecolégico. O tijolo de solo-cimento é feito de uma mistura de solo e
cimento, que depois sdo prensados; seu processo de fabricagcdo ndo exige queima, o
que evita desmatamentos e néo polui o ar, pois ndo langa residuos téxicos no meio
ambiente. Para o0 assentamento, no lugar de argamassa comum € utilizada uma cola

especial.

Segundo OLIVEIRA (2015), além do beneficio ambiental por ndo ter o processo
de queima, o tijolo ecolégico é autotravado, ou seja, dispensa a argamassa,
necessitando apenas de cola, reduzindo em até 50% o tempo de execuc¢do. Sua
aparéncia lisa permite que o tijolo seja aplicado sem reboco, reduzindo ainda mais o
uso de material. Além disso, possui resisténcia a compressdo semelhante a do tijolo
tradicional, porém a qualidade final é superior com dimensdes regulares e faces

planas.

A autora ainda afirma que é possivel utilizar residuos de concreto nos tijolos
ecologicos, que a partir de ensaios laboratoriais, concluiu-se que o solo-cimento é uma
excelente matriz para o aproveitamento dos residuos de concreto, possibilitando a
adicdo de 60% de residuos em relagcdo a massa de solo, sem prejuizos para as
caracteristicas do solo-cimento. Nos ensaios foram constatados que todos os tracos
com adicdo de residuos atenderam plenamente as especificacbes das normas
brasileiras, mostrando haver possibilidade de se utilizar dosagens com menos de 6%

de cimento na confecc¢ao dos tijolos.

Em entrevista feita com a diretora-presidente do Grupo Baram (industria gaicha
de equipamentos para construgao civil), Josely Rosa, para uma reportagem do jornal
O Globo em abril de 2011, informou que é possivel transformar 28 toneladas de
entulho em uma casa de 52 m2, com dois quartos, sala, cozinha e banheiro. Mais do
gue livrar o meio ambiente de tais detritos, a tecnologia criada pela empresa

representa ainda economia de 40% no preco final do imovel, que sai a R$45 mil.

O primeiro passo foi dado com o langamento de uma maquina capaz de moer 0s

materiais, de restos de concreto a pisos e ceramicas. Em seguida, a empresa
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desenvolveu um magquinario capaz de transformar esse material em tijolos e blocos.

No total, foram investidos cerca de R$6 milhdes em trés anos.

Segundo ROSA (2011), a grande vantagem do projeto € o aproveitamento do
entulho em todas as etapas de producao, das paredes ao contrapiso. Atualmente, em
capitais como Sao Paulo e Porto Alegre séo jogados no lixo, a cada hora, 1,8 mil e 242
toneladas de entulho, respectivamente. Com esses volumes, é possivel construir 334

casas por dia em S&o Paulo e 85 na capital gaicha.

4.3.2. Caracteristicas

Os residuos de construcdo e demolicdo se apresentam na forma solida e,
dependendo do seu processo gerador, podem variar suas caracteristicas fisicas, tendo
dimens@es e geometrias semelhantes ao dos materiais de construgdo convencionais
(areia e brita) ou até possuindo em sua composicédo, grdos com formatos e dimensdes

irregulares.

Para se garantir o potencial de reciclagem, o entulho deve apresentar
homogeneidade e pureza na composi¢do. Ao analisar os empregos dos agregados
reciclados, deve-se primeiro conhecer as caracteristicas desse material. Basicamente,

as caracteristicas mais importantes a serem estudadas séo:

a) Composicao da mistura;

b) Resisténcia contra intempéries;
¢) Tamanho e forma dos graos;
d) Resisténcia de carga;

e) Permeabilidade;

f) Auséncia de contaminacao (por 6leos ou substancias diversas).

A qualidade dos agregados reciclados esta diretamente ligada a essas
caracteristicas, podendo até ser empregados em pecas estruturais quando o material
for de boa qualidade. Para esse fim, os agregados provenientes da demolicdo de
pecas de concreto sdo os mais indicados.

Os materiais reciclados do concreto sédo caracterizados pela maior absorcédo de
agua e perda das propriedades mecanicas se comparados aos agregados naturais.
Isso se da devido a alta porosidade das camadas exteriores dos gréos por causa da

argamassa aderida.

BARBOSA ET AL (2011) citado por OLIVEIRA (2015), por meio de ensaios em

laborat6rio, afirmam que o concreto com agregado alternativo (rejeito) alcancou melhor
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desempenho que o convencional (fabricado com areia de rio e agregado britado),
sendo portanto uma solucao viavel o emprego desses rejeitos em conjunto. No que se
refere as propriedades mecanicas, constatou-se que houve um ganho no resultado
final do concreto fabricado com os rejeitos. Outra vantagem verificada foi a
substituicdo aos materiais tradicionais (areia de rio e brita) para a producdo de
concreto que possibilita além da protecdo do meio ambiente a reducdo do custo do
material de constru¢do. Porém, também apresentou menor fluidez, afetando sua
trabalhabilidade e reducdo do mdédulo de elasticidade, produzindo maior tendéncia a

formagao de microfissuras.

4.3.3. Vantagens e Desvantagens

A reciclagem dos residuos de construcdo e demolicdo, independente da
finalidade, representa vantagens econdémicas, sociais e ambientais. De acordo com
FERREIRA E MOREIRA (2013), a primeira e mais notéria vantagem € a preservacao
dos recursos naturais, j& que mesmo em locais de abundancia de matéria-prima este

fato representa um ganho visto que qualquer extracao gera impactos locais.

Outras vantagens que podem ser vistas com a reciclagem dos entulhos sdo a
economia na aquisicdo de matéria-prima, devido a substituicdo de materiais
convencionais, e a diminuicdo da poluicdo gerada pelo entulho e de suas

consequéncias negativas como enchentes e assoreamento de rios e cOrregos

O uso dos agregados reciclados também apresenta vantagens para os materiais
produzidos. ZORDAN (1997), afirma que as argamassas produzidas com entulho
apresentam uma redugao de 10 a 15% no consumo de cimento, 100% no consumo de
cal e, de 15 a 30% no consumo de areia. Miranda (2003) afirma que é desnecessario
utilizar cal em argamassas com areia reciclada de RCD que tenha elevado teor de
materiais pulverulentos, porque a presenca de materiais finos nesse tipo de agregado
garante a boa trabalhabilidade da argamassa.

Do ponto de vista social, temos que a reciclagem do entulho gera empregos e
aumenta a competitividade da economia. Segundo estudo realizado na Carolina do
Norte (EUA), para cada 100 empregos criados na reciclagem, apenas 13 séo perdidos

na inddstria do lixo.

Apesar das inimeras vantagens da reciclagem dos residuos de construcdo e
demolicdo, esse processo ainda apresenta algumas desvantagens, principalmente

pela falta de incentivo e pesquisas feitas nessa area, no Brasil. A variabilidade das
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propriedades fisicas de determinadas espécies minerais (por exemplo, particulas de
ceramica), a composicdo heterogénea do material e a falta de conhecimento, por parte
das construtoras, da correta utilizagdo dos agregados reciclados, acaba dificultando

seu emprego da producdo de novos materiais.

4.4. A Reciclagem e a Sustentabilidade

Atualmente se fala muito em sustentabilidade, gracas a necessidade de
preservacdo do meio ambiente que tem sido cada vez maior. Ao conjunto de agdes,
técnicas e correto manuseios dos recursos disponiveis visando a preservacéo
ambiental, da-se o nome de sustentabilidade ou do uso sustentavel dos recursos

disponiveis.

A sustentabilidade se baseia em trés acdes: reduzir, reutilizar e reciclar. Essas
sdo acgbes praticas que visam estabelecer uma relagdo mais harménica entre o
consumidor e o meio ambiente. Adotando estas praticas, é possivel diminuir o custo
de vida (reduzir gastos, economizar), além de favorecer o desenvolvimento

sustentavel (desenvolvimento econémico com respeito e protecdo ao meio ambiente).

Como ja foi definido anteriormente, a reciclagem consiste, basicamente, em
aproveitar aquilo que seria descartado e refutado como lixo, mas que através de um

processo adequado pode voltar a ter utilidade.

Um dos fatores atuais que estimulam o uso de materiais de construgdo mais
sustentaveis em edificacbes sdo as certificagcbes ambientais para construcdes.
Explica-se pelo contexto de preocupacdo ambiental compartilhado na construcéo civil,
e principalmente, devido ao status que uma edificagéo certificada ganha a partir do

aumento de seu valor agregado e da boa recepcéao pela populacédo (OLIVEIRA, 2015).

A certificagdo LEED foi desenvolvida pela USGB (U.S. Green Building Council),
InstituicAo americana que busca promover edificios sustentaveis e de ambiente
agradavel para os usuarios. Consiste em um sistema internacional de certificacdo e

orientacdo ambiental de construgdes, presente em mais de 130 paises.

O sistema AQUA (Alta Qualidade Ambiental) € uma certificacdo brasileira,
adaptada do Haute Qualité Enviromentale (HQE), originado da Franga. Seu processo

de certificacdo é totalmente independente dos orgdos franceses, passando por

auditorias presenciais, que transcorrem exclusivamente no Brasil.

O Selo Casa Azul Caixa foi o primeiro sistema de classificacdo da

sustentabilidade de projetos ofertado no Brasil. Consiste em um instrumento de
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classificacdo socioambiental de projetos de empreendimentos habitacionais, que
busca reconhecer os empreendimentos que adotam solugbes mais eficientes
aplicadas a construgdo, ao uso, a ocupacdo e a manutencdo das edificaches,
objetivando incentivar o uso racional de recursos naturais e a melhoria da qualidade
da habitacéo e de seu entorno (CAIXA, 2010).

Esses e outros certificados, como o Selo Qualiverde e BREEAM (Building
Research Establishment Environmental Assessment Methodology), sdo importantes
aliados na busca do desenvolvimento sustentavel e todos possuem a gestdo e
reciclagem de residuos de construcdo e demolicdo como um dos principios para

certificacao.

67



5. ESTUDO DE CASO

O estudo de caso utilizado nesse trabalho trata-se da obra da Linha 4 do metro do
Rio de Janeiro, que ligard a Barra da Tijuca a Ipanema. Essa obra é um importante
legado que a cidade ganhara com as Olimpiadas 2016, porque planeja transportar, em
média, 300 mil pessoas por dia, além de retirar 2 mil carros das ruas por hora/pico, de
acordo com estudo da FGV. Além disso, trara melhorias no transito nas principais vias
de acesso nos bairros beneficiados, diminuicdo da poluicdo produzida pelos veiculos,
integracdo dos bairros e regides da cidade e diminuicdo do tempo de deslocamento.

A construcdo da Linha 4 do metr6 carioca estd sendo executada por dois
consorcios. Um deles é sera denominado neste trabalho de “Consércio A”, que esta
construindo o trecho Oeste, entre o Jardim Oceénico e a Gavea, numa extensédo de
aproximadamente 12 km. O segundo consércio sera denominado de “Consorcio B”, e

este estd responsavel pela obra entre Ipanema e Gavea, na Zona Sul da cidade.

O projeto conta com 6 novas estacdes: Jardim Oceanico, Sdo Conrado, Gavea,
Antero de Quental, Jardim de Alah e Nossa Senhora da Paz, em uma extensédo de
aproximadamente 16 quildbmetros. A nova linha entrara em execucdo em julho de

2016, apods passar por uma fase de teste.

Figura 24 - Tragado da Linha 4 do metré

Fonte: Internet (www.metrolinha4.com.br)

Dos 16 quildbmetros de tuneis, mais de 15 ja estdo completamente abertos,
faltando agora pouco mais de 200 metros. Os trilhos também estdo sendo instalados e
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somam mais de 20 quildbmetros de extensdo nos dois sentidos da linha. As estacgfes ja
estdo em fase de acabamentos e as obras civis da ponte estaiada, na Barra da Tijuca,

ja estéo concluidas.

As estagcOes Nossa Senhora da Paz, em Ipanema, Antero de Quental, no Leblon,
Sao Conrado e Jardim Oceénico, na Barra, ja tém acessos de passageiros montados,
pastilhas decorativas e painéis artisticos instalados, além de piso de granito e até
escadas rolantes e elevadores em testes. Na Estacdo Jardim de Alah, o piso de
granito esta sendo colocado no nivel de acesso dos passageiros, e a estrutura da
entrada pela Avenida Ataulfo de Paiva, préximo a Rua Almirante Pereira Guimaraes, ja
foi montada. Nesta estacéo, as plataformas e vias permanentes, por onde os trens vao
passar, estdo em finalizagao.

Figura 25 - Acesso de passageiros na estacdo Nossa Senhora da Paz

Fonte: Internet (www.metrolinha4.com.br)

5.1. Processos Construtivos

As obras da Linha 4 avancaram em varias frentes simultaneamente, tendo sido
adotados diferentes métodos construtivos. I1sso se deu devido a grande variedade de
tipos de solo encontrados no tracado da nova linha, o que implicou em tratamentos

diferenciados para cada trecho.

No trecho entre Gavea e Jardim Oceénico, a escavacao dos tuneis foi feita com o
New Austrian Tunnelling Method (NATM) — Drill and Blast, que consiste em
detonagdes controladas em rocha, ndo oferecendo risco as edifica¢cdes do entorno. O
plano de fogo definiu a realizacdo de trés detonacdes diarias: uma na frente de
trabalho Barra, em direcdo a Sao Conrado; outra na frente Sdo Conrado, na direcéo
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contréria, rumo a Barra, para encontrar com a primeira se¢cdo no meio do caminho; e
uma terceira em S&o Conrado em direcao a Zona Sul. Cada uma dessas frentes leva
em média de 700 kg a 1 tonelada de explosivos por detonagdo, 0 que assegura
avanco médio de 4,5 metros por dia, por frente, dependendo da qualidade da rocha.
Quanto mais estabilizada a rocha, mais rapido o processo, ja que sao desnecessarias

as medidas de contengéo.

Nas estacdes foram utilizadas paredes diafragma como contencéo e Jet Grouting
nas juntas dessas paredes para evitar vazamento. As escavacOes do corpo das
estacOes foram feitas pelo método cut-and-cover e também foi ultilizado o Jet Grouting
no fundo, onde o solo apresentava menor resisténcia, para que o pé da parede ndo se
fechasse quando as escavacdes fossem iniciadas. O refluxo do Jet Grouting, ou seja,
a agua gque volta do servico com restos de areia e cimento, é reutilizado na fabricacao
de alvenarias utilizadas na propria obra.

Na Barra foi necessario promover o rebaixamento do lencol freatico (antes
encontrado a cerca de 1,60 metro para 23 metros de profundidade) e devido ao
elevado nivel de salinidade da agua no local, na Estacao Jardim Oceanico, optou-se

por utilizar um revestimento com manta impermeabilizante especial.

Ja na Zona Sul, as dificuldades estédo no tipo de solo (mistura de rocha, areia e
agua) e na grande densidade populacional da regido. Nesse trecho, foi utilizado o
Tunnel Boring Machine (TBM), mais conhecido no Brasil como “Tatuz&o”, que ao
mesmo tempo que escava o solo instala aduelas (anéis de concreto que revestem o
tunel). Com o equipamento foi possivel construir 5,7 km de tlneis subterraneos em
uma regido onde se situam alguns dos imdveis mais valorizados da regiao, sem fazer
detonagbes ou abrir valas na superficie ao longo das ruas e avenidas, minimizando

assim os impactos das obras na vida da populacao.

5.1.1.0 que é Jet Grouting?

O Jet Grouting é uma técnica que consiste na injecdo de um jato de calda de
cimento com alta presséo e velocidade, formando colunas de solo-cimeno que servem
para melhorar a resisténcia de solos fracos. Outras vantagens apresentadas por esse

método é a rapidez de execucdo e a versatilidade que o Jet Grouting oferece.

De acordo com um artigo publicado pela revista Técnhe, em novembro de 2013, a
tecnologia permite melhoria e reforco do solo através das colunas, que sao

executadas com perfuracdo, jateamento e desagregacdo do solo com calda de
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cimento a altas velocidades (da ordem de 800 km/h) e grandes impactos. As colunas
podem ser feitas em qualquer direcdo e é aplicavel a qualquer tipo de solo, sem
restricdes granulométricas, entretanto € mais indicada para solos fracos, moles e de

baixa resisténcia.

A primeira etapa do Jet Grouting é fazer o furo, por meio de uma perfuratriz, até a
cota final estipulada pelo projeto. Uma vez atingida esta cota, inicia-se o desmonte
hidraulico do macico, de baixo para cima, com jato de calda de cimento, associado a
movimentos rotativos e ascendentes na haste. O jateamento da calda acontece por
meio de uma motobomba (com tamanho aproximado de um contéiner de 20 pés) que
bombeia a calda de cimento a uma pressdo de aproximadamente 350kgf/cmz?,
formando colunas cilindricas com diametros que podem ultrapassar 2 m.

Figura 26 - Execucéo de Jet Grouting na estacdo Nossa Senhora da Paz

Fonte: Grupo Brasfond

5.2. Projeto Basico Ambiental

Antes do inicio da construcao é elaborado o Projeto Basico Ambiental (PBA) para
gue entdo seja possivel solicitar o licenciamento prévio da obra. Esse licenciamento
prévio é concedido pelo IBAMA e aprova a viabilidade ambiental do projeto, além de
autorizar sua localizacdo e concepgdo tecnolégica. Além disso, estabelece as

condi¢cdes a serem consideradas no desenvolvimento do projeto executivo.

Essas condicionantes englobam desde aspectos legais e burocraticos, como
documentacdes necessarias a obra, até procedimentos que devem ser seguidos na

execucao de servigos, como por exemplo: eliminar métodos de trabalho em ambientes
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propicios a proliferacdo de vetores; acondicionar os residuos solidos gerados no
canteiro em sacos plasticos, conservar em recipiente com tampa e fazer o
recolhimento por empresa licenciada.

Dentro desse Projeto Basico Ambiental, ha uma série de procedimentos e planos
gue devem ser seguidos. O PBA solicita que a obra tenha 18 programas ambientais,
entre eles, o Programa de Gestdo Ambiental, Programa Ambiental da Construcao,
Programa de Monitoramento do Ar, de Ruido, do Lencol, de Recalque, de Fauna e
Flora, etc. Dentro do Programa de Gestao Ambiental existe uma parte destinada aos
residuos sdlidos que consiste no Plano de Gerenciamento de Residuos Sdlidos.

5.2.1. Plano de Gerenciamento de Residuos Soélidos

No PGRS da obra estéo identificadas as fontes geradoras de residuos. Toda e
gualquer atividade gera residuo e, por se tratar de uma obra grande, esses materiais
podem ser de qualquer tipo, desde matérias organicas, ou papeéis e plasticos até
grandes quantidades de entulho de obra e material de escavacao. Foi feito no inicio da
obra uma estimativa das quantidades geradas de cada residuo, porém estes sao

documentos antigos e nao foi possivel obter esses valores.

Os principais residuos gerados sao o solo/rocha proveniente da escavacdo dos

tuneis, residuos de construcdo (entulho), madeira, papel/papeldo, plastico e metais.

A tabela X apresenta as informag0des referentes aos residuos gerados na obra.

Tabela 16 - Informacg8es referente aos residuos da obra

Residuos Fonte Geradora Classificacéo | Disposicéo Final
Solo / Rocha Escavacao dos tuneis Classell/ Aterro de residuos
Classe A

Sobras e desperdicios da construgéo das estruturas dos Classe Il /
Entulho tuneis, das estruturas e acabamentos das estacdes, da Classe A Aterro de residuos
construgédo e desmobiliza¢édo do préprio canteiro, etc.

Madeira Confeccéo de formas, pallets, carretéis de cabos de aco, Classe Il/

~ ~ . Incorporacao
sobras do tamp&o, construgdo do canteiro, etc. Classe B porag
A Embalagens, papeis e plésticos utilizados no préprio
Papel / Plastico / escritério da obra, forros de piso e material de protecdo Classe Il / Reciclagem
Vidro / Metal ' P protec Classe B 9

(evitar sujeira), sobras de ferro de armadura, etc.

Fonte: A AUTORA
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As possiveis destinacbes finais que o PGRS engloba sdo: reutilizagdo,
reciclagem, compostagem (residuos organicos), recuperacao (recuperar e revender
possiveis materiais como, baterias e pneus), aproveitamento energético e outras

destinacGes admitidas pelos érgdos competentes.

Os residuos de construgdo e escavacao foram previstos para serem despejados
em aterros de residuos e, em sua grande maioria, realmente tiveram essa destinacao.
Poucas excegdes aconteceram como é o caso do refluxo do Jet Grouting que foi
reutilizado na propria obra. No caso da madeira, sua destinacdo prevista sempre foi a
incorporacao, tendo sido uma parte reaproveitada na prépria obra e o restante levada
a outra empresa que também faria a reutilizagdo desse material. Da mesma forma, os

papéis/papelbes, plasticos e metais foram destinados a reciclagem, como estava
definido no PGRS.

A documentacdo inicial do PGRS da obra, ou seja, todas as previsbes e
especificacbes feitas no inicio, ndo foram fornecidas pela empresa por se tratar de
documentos antigos e de dificil localizacdo. Os dados apresentados séo relativos

apenas aos principais residuos, que possuem relatérios mais atuais.

5.2.2.Como é feita a Gestao de Residuos?

A gestdo dos residuos solidos é feita desde sua geracdo na obra até a disposicéo
final. Todo processo deve ter uma rastreabilidade, ou seja, deve ser possivel
especificar onde o residuo foi gerado, quem transportou e qual foi sua destinagéo final.
As empresas envolvidas nesse processo também possuem um potencial poluidor e,
por isso, emitem uma licenga ambiental especificando os servigos que irdo realizar, as
atividades poluidoras e as diferentes condicionantes. As empresas transportadoras de
residuo, por exemplo, tem um potencial poluidor pela frota (poluicdo atmosférica) e
pelos residuos em si, que podem poluir em casos de acidente, tombamento do
caminhdo, etc.

Para garantir a rastreabilidade dos residuos, sdo necessarios registros que
comprovam que a obra esta cumprindo 0s requisitos dos planos e procedimentos.
Esses registros sdo o Manifesto dos Residuos (documentagdo necessaria a nivel
nacional) e a Planilha de Movimentagdo e Armazenamento de Residuos

(documentacao interna da obra em questéo).

O Manifesto dos Residuos é um documento emitido online pelo INEA (Instituto

Estadual do Ambiente), ap6és o cadastramento da empresa no site. Como a obra
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estudada é uma obra de grande porte e possui uma quantidade muito grande de
residuo gerado (nas fases de escavagdo dos tuneis eram emitidos cerca de 8000
manifestos por semana), seria inviavel e sobrecarregaria o site para a geracao desses
documentos. Por isso, foi emitida uma carta para o INEA solicitando autorizagdo para

o uso de formulario de Manifesto de Residuo para preenchimento in loco.

O Manifesto é feito em 4 vias, sendo a primeira via para o gerador, a segunda via
para a transportadora, a terceira via para o receptor e a quarta via volta para o gerador
apds o recebimento do residuo para comprovar que o residuo chegou no local de
disposicéo.

7

O primeiro campo do Manifesto a ser preenchido é referente aos residuos e
consiste em:

a) Tipo de Residuos

b) Numero de Residuo (de acordo com a CONAMA)
¢) Quantidade de Residuo (em m?)

d) Estado Fisico

e) Origem

f) Acondicionamento

g) Procedéncia

h) Tratamento (incorporacéo, reciclagem, aterro, etc.)

O segundo campo do Manifesto deve ser preenchido com os dados do gerador:

a) Razéo Social

b) Endereco

¢) Municipio

d) Telefone

e) Numero da Licenca

f) Responsavel pela Emissdo do Manifesto
g) Data de Saida

h) Assinatura e Carimbo

O terceiro campo deve ser preenchido com os dados da transportadora:

a) Razéo Social
b) Endereco
¢) Municipio

d) Telefone
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e) Numero da Licenca

f) Responsavel Legal

g) Nome do Motorista

h) Placa do Caminh&o

i) Certificado do Caminhdo
j) Data

k) Assinatura do Motorista

O quarto campo é preenchido pelo receptor com os mesmo dados do primeiro
campo. Essas informacfes todas sdo necessarias para que seja possivel fazer o

rastreamento do residuo em caso de algum imprevisto.

Outro documento necessario para realizar a gestao de residuos é a Planilha de
Movimentacdo e Armazenamento de Residuos. Esse documento é de uso interno da
obra e serve para controlar a quantidade total e mensal de residuo gerada, a

destinacdo final, além de outros aspectos.

Essa obra gera todo tipo de residuo e em grandes quantidades. Na tabela 16
estdo apresentadas algumas informacdes dos principais tipos de residuos. As
quantidades presentes nessa tabela sdo os valores totais gerados na obra, desde seu
inicio até fevereiro de 2016.

Tabela 17 - Informagdes sobre os principais residuos gerados

Tipo de Residuo | Quantidade Gerada (m3) | Destinagdo Final

Papel/Papeldo 3.595 Reciclagem
Plastico 2.345 Reciclagem
Metal 6.591 Reciclagem
Material de Aterro (CTR Nova
- 1.777.219
Escavacao Iguacu)
Aterro (CTR Nova
Entulho 21.145
Iguacu)
Madeira 21.358 Incorporagao

Fonte: Fornecido pela Obra

Os papéis, plasticos e metais foram encaminhados as empresas recicladoras, nao
tendo sido feita a reciclagem na propria obra.
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5.2.2.1. Reutilizacao de Alguns Residuos

A obra da Linha 4 do metrd conta com varias iniciativas sustentaveis
implementadas nas estagfes para minimizar 0os impactos ambientais como: projetos
arquitetonicos valorizando a iluminacéo e ventilagdo naturais nas areas de circulacédo
de passageiros, construcéo de telhados verdes para promover um isolamento térmico
no subsolo e garantir um diferencial estético e ambiental, projetos de conscientizagcdo
da populacdo quanto a importancia da preservacdo do meio ambiente,
reaproveitamento de agua, reciclagem de materiais , além da reutilizacdo de residuos

gue, a principio, seriam descartados.

Um exemplo do reaproveitamento de residuos esta nos tijolos feitos a partir do
refluxo do Jet Grouting. A agua que sobra desse servico é composta de cimento e
areia e, ao invés de descartar esse material, séo fabricados tijolos de solo-cimento.

De acordo com o Engenheiro Enrico Pedroso, da Estacdo Antero de Quental, a
fabricacéo dos tijolos é feita a partir da coleta dos ultimos 3 metros de inje¢do. Esse
material coletado é depositado em formas de madeira e, ap6s seu endurecimento, é

cortado como tijolos.

Figura 27 - Jet Grouting

Fonte: Internet (www.metrolinha4.com.br)
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Figura 28 - Reaproveitamento do Refluxo

Fonte: Internet (www.metrolinha4.com.br)

Figura 29 - Formas para fabricagéo dos tijolos

Fonte: Internet (www.metrolinha4.com.br)
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Figura 30 - Tijolos sustentaveis

Fonte: Internet (www.metrolinha4.com.br)

As formas produzem 152 tijolos por dia, utilizando 0,3m? por dia de refluxo. Esses
tijolos foram utilizados no canteiro para pavimentagdo, alvenaria aparente, na

construgdo das guaritas de seguranca, contencdes de areas para estacionamento, etc.

Figura 31 - Tijolos utilizados na guarita em construgao

Fonte: Internet (www.metrolinha4.com.br)
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Figura 32 - Guarita concluida

Fonte: Acervo da autora

Além da utilizacao na prépria obra, foi inaugurada no canteiro da Praga Antero de
Quental, no Leblon, a Biblioteca Rubem Fonseca, construida pelos proprios operarios
com materiais reciclados da obra da Linha 4. Os tijolos foram feitos pelo mesmo
método dos utilizados nas estacdes (com o refluxo do Jet Grouding), as cadeiras de
leitura e venezianas foram feitas com madeira reaproveitada e, para diminuicdo da
poeira dentro do canteiro e nos arredores, foi utilizada agua proveniente do
rebaixamento do lencol freatico. A biblioteca atende a 250 funcionarios que trabalham
diariamente no local.

Figura 33 - Biblioteca Rubem Fonseca

Fonte: Internet (www.metrolinha4.com.br)
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O engenheiro da obra estima que cerca de 3000 tijolos foram produzidos para o
uso na estagado Antero de Quental e na construgéo da biblioteca, ou seja, cerca de 6m3
de refluxo foram reaproveitados. O restante foi encaminhado por caminhdes bota fora

até um aterro sanitario na zona oeste do Rio de Janeiro.

Além da questdo ambiental envolvida nesse processo, ja que o material que seria
despejado em um aterro sanitario, causando impactos ao meio ambiente, foi
reutilizado na propria obra de maneira pratica e rapida, ndo sendo necessario
encaminhar a usinas de reciclagem, ha também um apelo econdbmico para a obra, ja
gue, segundo o engenheiro responsavel, houve uma economia de R$26,75 por metro
quadrado construido. Ou seja, além de aproveitar um material que seria jogado fora,

também houve diminuicédo dos custos com a compra de blocos de concreto usinados.

Outro local onde foi cogitado utilizar os tijolos fabricados foi na construgéo de uma
ciclovia, porém, nesse caso, o material precisava ter uma resisténcia minima maior do
que para 0 uso em paredes (necessaria para suportar o transporte de pessoas e
bicicletas). Foi feito um longo estudo e muitas tentativas para aumentar a resisténcia
dos blocos, mas esse projeto foi iniciado apds algum tempo, e como o Jet Grouting é
utilizado apenas no inicio da obra, ndo houve tempo suficiente para o projeto ser
colocado em pratica.

Outro material que foi reutilizado foi a madeira, para fabricagdo de mesas e
cadeiras utilizadas nas areas de vivéncia, na biblioteca, etc. Esse material foi gerado
em muita quantidade e por mais que nao tenha sido aproveitado inteiramente na
propria obra, o restante foi encaminhado a uma empresa de fabricacdo de materiais

ceramicos para alimentar o forno de cimenteira.

Além da reutilizacdo desses materiais, uma importante iniciativa sustentavel na
obra foi a reutilizagdo da agua. No canteiro de lgarapava, foi construida uma ETE
(Estacao de Tratamento de Efluentes) onde toda agua contaminada proveniente do Jet
Grouting era tratada e reutilizada no proprio processo. Esse efluente era conduzido da
frente de servigo até a ETE através de caminhdes e era tratado por um processo de
floculacdo e decantacdo. Nesse caso, as particulas sélidas presentes nesse efluente
sdo agrupadas formando particulas maiores que ficam pesadas e decantam, fazendo
a separacédo da parte solida da parte liquida. A agua entao era conduzida até o final do
tratamento, onde era carregada em caminhdes que devolviam essa agua para a
propria atividade de Jet Grouting. Com esse processo, foi possivel economizar e

reaproveitar cerca de 100.000 litros de 4gua por dia, gerando uma grande economia.
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5.3. Consideracdes Finais

De acordo com as informagfes estudadas, o Consércio apresenta preocupacao
ambiental, ja que possui iniciativas de construgdo sustentavel e de diminuicdo dos
impactos ambientais. O procedimento de Gestdo de Residuos esta de acordo com a
legislacdo e é executado diariamente, garantindo uma obra limpa e organizada. A
destinacéo final é feita de forma correta com destinatarios com documentacdo em dia,

assim como os transportadores.

Porém, apesar de ser possivel notar varias iniciativas sustentaveis, a reutilizagdo
de residuos como materiais de construcdo ainda € pequena se comparada com a
guantidade de residuos gerada. O material proveniente de escavacdo e os entulhos
somam 1.798.364m3 de residuos destinados ao CTR - Nova lguacu. Apesar da
quantidade de material proveniente de escavacgéo ser muito grande e isso dificultar a
reutilizagdo na propria obra (ndo existe demanda para tanto material e,
consequentemente, grande parte ainda seria destinada ao aterro) poderia ter sido feito

um estudo desse material e entdo destinado a outras obras para reutilizag&o.

Os outros tipos de residuo tem uma destinacéo final mais adequada, como € o
caso dos residuos sélidos destinados a reciclagem (papel/papeléo, plastico, metais) e
a incorporacdo (madeira), porém esses residuos somados (33.889 m3) ndo chegam a
2% do total (1.832.253 m?3). Vale ressaltar que os valores apresentados na tabela 15
sdo referentes apenas a uma parcela dos tipos de residuos gerados, mas como se
trata dos principais residuos (com maiores quantidades geradas), esse valor ndo esta
muito longe do real, jA que o volume de material escavado possui uma ordem de

grandeza muito superior aos demais.

Uma sugestdo para trabalhos futuros seria fazer um levantamento de andlise
financeira da reutilizacdo de residuos. Pode ser estudada também a viabilidade de
implementagcdo de uma rede de informagdes, com dados dos residuos gerados nas
obras e possiveis locais para esse material ser encaminhado para reutilizacao (outras

obras).
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6. CONCLUSAO

Como foi apontado ao longo do trabalho, o setor da construgédo civil € um grande
responsavel pela geracao de residuos e consequentemente pela degradacao do meio

ambiente, principalmente devido a falta de uma cultura bem consolidada de

gerenciamento de RCD.

Foram encontradas variadas fontes de pesquisa no que diz respeito aos residuos
gerados, principalmente em escala internacional. Esse estudo foi muito importante
para entender os principais pontos que devem ser mudados para que o setor da

construcao civil minimize os impactos ambientais.

Apesar de existirem normas e leis abrangendo esse tema, como é o caso da
Resolucdo 307 do CONAMA e a Politica Nacional dos Residuos Sdlidos, ainda falta
um comprometimento maior por parte das empresas na questdo da gestdo de
residuos. Poucas medidas sdo tomadas para reduzir a geracdo desses materiais e,
com o aumento da densidade demogréafica e do nivel de vida, esse volume acaba

crescendo ano apés ano.

Por outro lado, poucos dados foram encontrados sobre a reutilizagdo de residuos,
sendo estes mais generalizados e na maioria das vezes incluidos em valores
estatisticos dos materiais reciclados. E importante ressaltar que a reutilizagéo e a
reciclagem de materiais sdo processos distintos e, por isso, € uma indicacdo para
novos trabalhos a busca por informacdes mais especificas, assim como a importacao
de tecnologias de reutilizagdo e ferramentas capazes de reduzir a quantidade de

residuos e diminuir os impactos.

Existem muitas aplicacdes possiveis e muita area para o crescimento da utilizagdo
dos materiais reciclados. O Brasil gera uma quantidade muito grande de residuos,
porém ainda ndo tem uma cultura de reutilizacéo e reciclagem. Isso pode ser visto no
estudo de caso, onde uma obra de grande magnitude, realizada por empresas
conceituadas, tem como principal disposicao final o aterro de residuos. A pratica da
reciclagem de residuos solidos como papel, plastico e metal, ja pode ser notada com

mais recorréncia, porém a reciclagem de entulho da construc&o ainda é incipiente.

A existéncia de materiais de construcao reciclados possibilita que as construcdes
se tornem mais ambientalmente corretas. Ainda h4 uma barreira a ser vencida na
utilizacdo desses materiais e muitos estudos ainda devem ser feitos para melhorar
suas propriedades, mas esse setor da construcdo vem crescendo no Brasil e as

iniciativas em prol do meio ambiente vem se tornando mais recorrentes.
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O estudo de caso mostrou que a utilizagdo dos residuos de obra como materiais
de construcdo, mesmo que em menor escala, € uma pratica que sé traz beneficios,
sejam eles ambientais, econémicos ou sociais. Mostrou também a importancia de se
realizar um Plano de Gerenciamento de Residuos para que estes, mesmo que nao
sejam destinado a reciclagem, possam ter uma disposi¢éo final adequada, garantindo

a minimizagdo dos impactos ambientais causados pela construcao.
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