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RESUMO

No Brasil e no exterior, a indUstria da construcao civil se destaca como a maior consumidora
de recursos naturais e a maior geradora de residuos. A sua disposicdo final fica mais
complicada a cada dia, devido aos elevados custos com transporte e a dificuldade na escolha

de areas que atendam aos requisitos ambientais.

Devido a essa situagdo, o Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA) criou a
Resolucdo CONAMA n°. 307, publicada em 2002, que estabeleceu diretrizes, critérios e
procedimentos para a gestdo dos residuos da construcdo civil, atribuindo aos municipios e aos
grandes geradores a responsabilidade de segregar e dispor seus residuos de acordo com uma
classificagdo sugerida.

Conforme dados pesquisados, a maior parte dos residuos da construcdo civil gerados
diariamente no Brasil, provém de eventos informais: pequenas obras de construcdo, reformas
e demoli¢des. Sendo assim, 0s pequenos geradores se tornam responsaveis pela maior parcela

dos residuos gerados.

Em funcéo disso, o presente trabalho vem relatar os resultados obtidos com a implantacéo das
diretrizes desta resolucdo em um conjunto de obras de pequeno porte na regido de Belo
Horizonte (MG). Foram escolhidas trés construgfes novas (residencial, comercial e industrial)
e uma obra de reforma. Todas elas foram monitoradas e, além da quantificacdo dos insumos e
dos residuos gerados, foram obtidos indices que podem ser utilizados na gestdo de obras do

mesmo tipo. Também foi apurado o custo de todas as etapas do gerenciamento.

Os estudos realizados mostraram uma grande diferenca na quantidade de residuos gerados
entre a reforma (684 kg/m?) e as construgdes novas (média de 97,75 kg/m?). A sua segregacio
no momento da geracdo proporcionou uma melhoria na organizacédo, nas condicGes de higiene
e seguranca do trabalho, e facilitou a sua reciclagem e a correta disposicao final. Pode-se
destacar ainda a possibilidade de reaproveitamento de residuos na propria obra, o baixo custo
do seu gerenciamento (média de 0,22% para as construcfes novas) e o fato desta gestdo nao

ter alterado o cronograma fisico das obras estudadas.

PALAVRAS-CHAVE: residuos de construcdo e demolicdo, gerenciamento, reciclagem.
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ABSTRACT

In Brazil and abroad, the construction sector is well know as the largest user of natural
resources and the largest producer of waste. The waste disposal becomes more difficult each
day due to the high costs of transportation and also to the difficulty in finding areas which can

achieve environmental requirements.

In this context, the Brazilian National Environmental Committee (Conselho Nacional do Meio
Ambiente, CONAMA), published in 2002 the CONAMA Resolution 307, establishing
guidelines, criteria and procedures for the management of the waste generated by civil
construction, assigning to the municipalities and to the large producers the responsibility to
separate and dispose their waste in accordance with a suggested classification.

According to research data, the largest proportion of civil construction wastes produced daily
in Brazil comes from informal sites, involving small constructions, refurbishment and
demolition activities. This way the small producers become responsible for the largest
proportion of the waste generated.

In this context, this research describes the results of the implementation of the mentioned
resolution guidelines in a group of small construction sites in the area of Belo Horizonte,
Minas Gerais (Brazil). Three new construction sites (residential, commercial and industrial)
and a refurbishment site were chosen. They were monitored and, beyond the measurement of
the input materials and the waste produced, indexes, which can be used in similar construction

sites, were developed. The costs of each management phase were also obtained.

The research conducted showed a large difference in the amount of waste produced in
refurbishment (684 kg/m?) and new construction sites (average of 97,75 kg/m?). lIts
segregation at the production point allowed an improvement in organisation, hygiene
conditions and occupational safety, as well as a simpler recycling and appropriate final
disposal. It can also be highlighted the potential reuse of the waste in the construction sites,
the low cost of its management (average of 0,22% to new construction activities) and the fact
that such management activities did not change the physical timeline of the construction sites

assessed.

KEY WORDS: construction and demolition wastes, management, recycling.
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1 INTRODUCAO

Durante um bom tempo a sociedade se comportou como se a quantidade de recursos naturais
disponiveis fosse infinita e como se a natureza fosse capaz de absorver ilimitadas quantidades
de residuos. Porém, a partir do momento em que comecaram a surgir efeitos das alteracdes do
meio ambiente sobre o homem, iniciou-se uma crescente regulamentacdo ambiental com o

objetivo de controlar a poluicdo ambiental, visando o desenvolvimento sustentavel.

Uma boa parte dos residuos solidos gerados é constituida por residuos de construcdo e
demolicdo (RCD) ou residuos da construgdo civil (RCC). A inddstria da construcdo civil é
reconhecida como uma das mais importantes atividades para o desenvolvimento econdémico e
social e, por outro lado, comporta-se ainda como grande geradora de impactos ambientais,
quer seja pelo consumo de recursos naturais, pela modificacdo da paisagem ou pela geragédo

de residuos.

Estima-se que a construgdo civil utilize entre 20 e 50% do total de recursos naturais
consumidos pela sociedade. No caso da madeira, cerca de 50% da quantidade extraida no

mundo € consumida como material de construcdo (JOHN, 2000).

Estudo de Pinto (1999) estimou que, nas grandes cidades brasileiras, as atividades de
canteiros de obra sdo responsaveis pela geracdo de 50% dos RCD, enquanto que as atividades
de manutencdo e demolicdo sdo responsaveis pela outra metade. Segundo o autor, os RCD
representam entre 41 e 70% de todo residuo sélido municipal, aproximando-se de 450
kg/hab.ano. Ja nos EUA, considerando-se somente as atividades de construcdo civil, 48% dos
residuos sdo provenientes de atividades de demolicdo, 44% de atividades de reforma e
recuperacdo e somente 8% de atividades de construgdo. Do total de residuos gerados, 33% sao

provenientes de demoli¢Ges ndo residenciais (EPA, 1998).

Dados nacionais revelam que, para cada tonelada de residuo sélido urbano recolhido, séo
coletadas 2 toneladas de entulho proveniente da atividade de construgéo civil (BIDONE et al.,
2001). Uma parte destes residuos é proveniente de perdas na execugdo das obras. Ha alguns
anos nao havia quaisquer indicadores para essas ocorréncias. Segundo Pinto (1995), para a
construcdo empresarial o indice de perda se situa entre 20 e 30% da massa total de materiais,

dependendo do patamar tecnolégico do construtor.
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indices elevados de geracdo de RCD e de disposicdes irregulares motivaram alguns setores da
sociedade a buscar novas alternativas para o gerenciamento dos residuos e sua reciclagem
tornou-se fundamental para implementar um modelo de desenvolvimento sustentavel, capaz
de satisfazer as necessidades do conjunto da populacdo do presente sem comprometer a
capacidade de sobrevivéncia das geracBes futuras. Ademais, a reciclagem de residuos
resultara em uma maior oferta de produtos alternativos para uma mesma funcdo e,
possivelmente, de solucdes mais adequadas para situacGes especificas, com ganhos de

eficiéncia geral do processo (JOHN, 2000).

Surgiram algumas ferramentas de politicas publicas direcionadas para a fase de planejamento
da obra. Em alguns paises houve a introducdo de instrumentos regulatorios ou econdémicos
nessa area. O uso de instrumentos econémicos permite que se possa atuar de forma preventiva
e indutora. Os tributos ou incentivos apresentam uma dupla vantagem: induzem
comportamentos adequados a preservacdo e conservacdo do ambiente e minimizam as

atividades relativas ao exercicio do poder de fiscalizacao.

No Brasil, quase todos os municipios afetados pelos problemas com o RCD adotaram apenas
medidas emergenciais, nas quais os gestores ficam como coadjuvantes dos problemas. Esse
conjunto de medidas, denominado “gestdo corretiva”, engloba atividades ndo preventivas,
repetitivas e com elevados custos, que ndo tém muitos resultados positivos caracterizando o

gerenciamento ineficiente.

Alguns municipios adotaram novas politicas, estruturadas em estratégias sustentaveis e
integradas com a administragdo municipal e a sociedade civil. Essa “gestdo diferenciada”
busca a captacdo méaxima de RCD, a reciclagem dos residuos captados e a alteracdo cultural
dos procedimentos quanto a intensidade da geracdo, a correcéo da coleta e disposicéo final e a

possibilidade de reutilizacao dos residuos reciclados.

Dentro dessa politica, vérias usinas de reciclagem de entulho foram instaladas e varios
programas de gerenciamento preventivo foram implantados. Bons resultados foram obtidos
nas cidades de Sao José do Rio Preto, Sdo Jose dos Campos, Ribeirdo Preto, Salvador e Belo

Horizonte, entre outras.

No Brasil, 0o CONAMA (Conselho Nacional do Meio Ambiente) com a Resolugédo n°. 307, de
05 de Julho de 2002 estabeleceu diretrizes, critérios e procedimentos para a gestdo dos RCD.

Essa resolucdo atribuiu aos geradores a responsabilidade pelos residuos gerados e a
2
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obrigatoriedade de segregar e dispor 0s residuos de acordo com uma classificacdo sugerida, e

proibiu a disposicdo de RCD em aterros de residuos domiciliares e em areas de bota-fora.

Essa resolucéo foi direcionada para 0s municipios e os grandes geradores. Os municipios e 0
Distrito Federal ficaram responsaveis pela elaboracdo do Plano Integrado de Gerenciamento
de Residuos da Construgdo Civil. Ficaram incorporados neste plano o Programa Municipal de
Gerenciamento de Residuos da Construcdo Civil, de responsabilidade dos Municipios e
voltados para os pequenos geradores, e o Projeto de Gerenciamento de Residuos da
Construcdo Civil. Este ultimo, de responsabilidade dos grandes geradores e fiscalizados pelos

municipios e 6rgaos competentes.

Segundo Pinto (2005), o consumo de materiais pela construgéo civil nas cidades é pulverizado
e cerca de 75% dos residuos RCD gerados nos municipios provém de eventos informais,
caracterizados por pequenas obras de construcdo, reformas e demolicdo, geralmente

realizadas pelo préoprio usuério dos imdveis.

O objetivo deste trabalho é estudar essa parcela de pequenos geradores, que geram a maior
parte dos RCD no Brasil, implantando as diretrizes e os procedimentos da resolucdo citada
acima. Foram escolhidas, na regido de Belo Horizonte, pequenas obras de tipos diferentes:
trés construgdes novas (residencial, comercial e industrial) e uma reforma. Foram avaliados os
custos e as dificuldades encontradas em todas as etapas do gerenciamento. Com o resultado
espera-se identificar a contribuicdo dos fatores culturais e financeiros ao fato da maioria das

obras ndo gerenciar 0s seus residuos.

Programa de Pds-graduagdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG



2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

Avaliar os resultados obtidos com a implantacdo da Resolugio CONAMA n° 307 em um

conjunto de obras de pequeno porte na regido de Belo Horizonte, MG.

2.2 Objetivos especificos

e Acompanhar todas as etapas de constru¢do de um conjunto de obras e quantificar o custo
para o gerenciamento dos residuos, avaliando se houve alteragdo no cronograma fisico, ou

seja, se houve acréscimo de tempo de execugao.
e Comparar o custo do gerenciamento com o custo final das obras avaliadas;

e Quantificar os residuos gerados no conjunto de obras e definir de indices de geracdo que

possam ser utilizados em obras do mesmo porte.
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3 REVISAO DA LITERATURA

3.1 Historico do desenvolvimento

3.1.1 O Desenvolvimento Desbravador

O desenvolvimento econémico significou, por muito tempo, a transformacédo da natureza de
maneira a melhorar a qualidade de vida da parcela da populacdo beneficiada. Dentro desta
sociedade a funcdo da construcédo civil é a transformacdo do ambiente natural no ambiente
construido, adequado ao desenvolvimento das mais diversas atividades. Essa sociedade
passou a ser alimentada pelo paradigma “desbravador”, segundo o qual existe uma
contraposicdo entre 0 meio ambiente e o desenvolvimento. A defesa do meio ambiente
tornou-se antidesenvolvimentista (LIDDLE, 1994 apud JOHN, 2000).

De acordo com essa idéia, considerou-se que a quantidade de recursos naturais disponiveis era
infinita e que a natureza seria capaz de absorver quantidades ilimitadas de residuos. Estava
criado o modelo de produgdo chamado de “modelo linear”. Nesse modelo a Unica
preocupacao era a producdo. Nao havia uma preocupacdo de como era produzido, nem com
os residuos que essa producdo gerava. Esses produtos apds sua vida Util, juntamente com seus

residuos do processo de produgdo, ficavam acumulados no meio ambiente (JOHN, 2000).

Avaliando apenas o desenvolvimento econdémico, 0 modelo linear funcionou. A economia
mundial quintuplicou de tamanho entre 1950 e 1999. Paralelamente, a populacdo cresceu de

pouco mais de 2,5 bilhdes para quase 6 bilhées no mesmo periodo de tempo (PNUMA, 1999).

Devido a este crescimento desordenado a natureza comecou a dar sinais que esse modelo néo

seria o ideal, com o aparecimento de varios impactos ambientais (JOHN, 2000):

o Poluicéo do Ar e das Aguas
Com a industrializacdo, esses dois ambientes foram os primeiros a serem atingidos

pelos excessivos descartes de residuos dos processos.

o Aquecimento Global
O aquecimento global, também conhecido como efeito estufa, é resultado do acimulo

de gases capazes de absorver radiacdo infravermelha da atmosfera (PNUMA, 1999). O
5
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CO, ¢ considerado o principal gas do efeito estufa, mas outros gases como o metano,
CFC’s (cloro-fluor-carbono), 0z6nio e 0s aerossois também contribuem para o
aquecimento. A producdo de CO, e o crescimento de sua concentracdo na atmosfera é
produto principalmente da queima de combustiveis fosseis que vem crescendo de
forma exponencial, aliada com a reducdo da éarea de florestas. Mais da metade do
crescimento da concentragdo do CO, na atmosfera ocorreu nos ultimos 40 anos.

Dentre dos provaveis efeitos do aquecimento global, dois tém interesse mais proximo
da construcdo civil: a dissolucdo da calota polar que levara a um aumento do nivel dos

oceanos e 0 aumento da velocidade méaxima dos ventos.

o Consumo de energia
O efeito do consumo de energia no aquecimento global € um dos motivos mais
importantes para as politicas de redugdo do consumo de energia devido a utilizacdo de
termelétricas. Em 1995, cerca de 62% da energia elétrica mundial era gerada por essas

usinas.

o Destruicdo da camada de 0z6nio
A destruicdo da camada de ozoOnio na estratosfera provoca um aumento da radiacao
UV-B expondo as pessoas ao aumento da probabilidade de desenvolver cancer de
pele. Esta destruicdo ocorre por um conjunto de gases denominados carbono-
halogenados, contendo carbono, cloro e flior. O exemplo mais conhecido sdo 0s

CFC’s que sao gases utilizados em refrigeradores e como propelentes em aerossois.

o Consumo de matérias-primas nao renovaveis
O consumo de matérias-primas naturais cresce na mesma medida do crescimento da
economia e da populacdo. Paises industrializados, como a Alemanha, Japdo e Estados
Unidos consomem entre 45 e 85 t/hab.ano de matérias-primas naturais, sem considerar
agua e ar.
As reservas de muitos materiais ja comecam a ficar escassas principalmente junto aos
grandes centros. Além do risco do esgotamento das reservas naturais, a atividade

extrativa destroi a paisagem e prejudica a flora e a fauna.

o Geracdo de residuos
O volume de residuos gerados se torna um outro problema. Na Europa a geracdo de

lixo doméstico ou lixo solido municipal varia entre 296 e 631 kg/hab.ano
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(FRANGIPANE et al, 1999 citado por JOHN, 2000). No Brasil, segundo Azevedo et.
al (2006) a producéo per capita de residuos sélidos municipais € de 0,73 kg/hab.dia.

Um dos problemas que agrava a questdo do volume dos residuos € o encarecimento
dos processos de tratamento e disposi¢do, principalmente dos residuos perigosos. Esse
encarecimento é devido a dois fatores principais: maior concentracdo em torno das
grandes cidades, onde as areas para disposicdo sdo escassas e existe a recusa da
populacdo em aceitar um depdsito de lixo em sua vizinhanca e as crescentes

exigéncias técnicas para tratamento e disposi¢do (1&T, 1990).

3.1.2 O Desenvolvimento Sustentavel

Os avancos na compreensdo cientifica do funcionamento do planeta permitiram verificar a
ndo sustentabilidade do modelo linear de producéo e a visdo de desenvolvimento sustentavel
surge como decorréncia da percepcao sobre a incapacidade desse modelo de desenvolvimento
e de preservacdo ambiental se perpetuar, e até mesmo garantir a sobrevivéncia da espécie
humana (CARNEIRO et al., 2001).

A partir da percepcdo dos efeitos das alteragdes do meio ambiente sobre 0 homem, a natureza
passa a ser vista como tendo um valor em si e estabelecem-se limites para a polui¢do gerada
no processo de producdo. A preservacdo ambiental passa a ser vista, principalmente, como a
protecdo ao meio ambiente (flora e fauna) natural. O desenvolvimento, algo contraditério a

preservacao ambiental, se torna um mal necessario (JOHN, 2000).

A consolidacdo desse paradigma na sociedade levou a uma crescente regulamentacédo
ambiental visando o controle da poluicdo e acGes mais amplas de protecdo a natureza. A
preocupacdo com a disposicdo de residuos, industriais ou de poOs-consumo, concentra-se
principalmente no desenvolvimento de técnicas adequadas e de remediacédo de locais e cursos
de &gua contaminados por poluentes. Trata-se de uma visdo de melhoria da qualidade
ambiental como resultado do controle. Fundamentalmente a forma de produgdo linear ndo é
questionada. Praticamente todos 0s processos industriais sdo considerados aceitaveis, desde
que os indices de poluicdo estejam dentro dos limites estabelecidos. Esses limites levaram ao
surgimento da engenharia end-of-pipe (LINDSEY & CAMPBELL, 1991 apud JOHN, 2000),
especializada no tratamento de residuos.
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Nesta abordagem as atividades da construcdo civil ainda ndo sofrem controle, exceto ao que
toca ao ruido e a disposicéo final dos residuos. Assim, para a construcéo civil essa nova forma
de ver o mundo significou oportunidades de negdcios com a construcao de aterros sanitarios e
estacOes de tratamento (LIDDLE, 1994 apud JOHN, 2000). O inicio da preocupacao
ambiental como resultados das atividades da construcgéo civil foi resultado da crise de energia
da década de 1970, que levou os paises de clima frio a regulamentar as tecnologias
construtivas de forma a permitir uma reducdo no consumo energético na fase de uso dos
edificios (KILBERT, 1994 apud JOHN, 2000).

A formulacdo do conceito de desenvolvimento sustentavel é geralmente atribuida a Bruntland
Comission (Comissdo Mundial para Meio Ambiente e Desenvolvimento) da Organizagédo das
Nacdes Unidas (ONU), que produziu o relatério denominado “Nosso Futuro Comum”, em
1983. No entanto esse documento € resultado evolutivo de uma série de trabalhos
internacionais anteriores como a Conferéncia de Estocolmo, da ONU, em 1982, e do Clube de
Roma, que publicou em 1980 o texto “Limites do Crescimento” (HILL et al, 1994 apud
JOHN, 2000).

A Conferéncia sobre Desenvolvimento e Meio Ambiente das Nacgdes Unidas (Rio/92)
consolida, através da AGENDA 21, a visdo de que o desenvolvimento sustentavel ndo apenas
demanda a preservacao dos recursos naturais de maneira a garantir para as geracdes futuras
iguais condicBes de desenvolvimento — igualdade entre geragdes — mas também uma maior
equidade no acesso aos beneficios do desenvolvimento — a igualdade intrageracdo. (ONU,
1992).

A preservagédo da natureza vai exigir uma reformulagdo mais ampla dos processos produtivos
e de consumo. Isso implica em uma reformulacao radical da visdo de impacto ambiental das
atividades humanas, que passa também a incorporar todos os impactos das atividades de
producdo e de consumo, desde a extracdo da matéria prima, os processos industriais, 0
transporte e o destino dos residuos de producdo, e também, o do produto apds sua utilizacéo.
(CARNEIRO et al., 2001).

Assim, desenvolvimento sustentavel pode ser definido como aquele que permite atender as
necessidades bésicas de toda populagdo e garante a todos a oportunidade de satisfazer suas
aspiracdes para uma vida melhor sem, no entanto, comprometer a habilidade das geracoes

futuras atenderem suas proprias necessidades. Dessa forma, o paradigma do desenvolvimento
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sustentavel vai implicar na producdo de uma maior quantidade de bens com uma menor
quantidade de recursos naturais e poluicdo. O desenvolvimento sustentavel vai exigir a

desvinculacdo entre o desenvolvimento (crescimento) e a geracdo de impactos ambientais.

Varias acGes devem ser tomadas nesse sentido: redugdo no consumo de matérias primas,
reducdo e reciclagem de residuos, aperfeicoamento dos projetos, substituicdo dos materiais
tradicionais por outros mais eficientes e duraveis, reducdo no consumo de energia e reducédo
global da poluicdo gerada (residuos). Essas a¢es devem ocorrer tanto no nivel macro (global)

guanto no micro (consumidores individuais).

Os desafios dessa nova visdo de desenvolvimento sdo, simultaneamente, o crescimento
econdémico com a preservacao da natureza e justica social. Dessa forma, a protecdo ambiental
deixa de ser preocupacao apenas de ambientalistas e funcionarios de 6rgdos ambientais e entra

no mundo dos negdcios.

3.1.3 A Construcao Civil e 0 Desenvolvimento Sustentavel

Nenhuma sociedade podera atingir o desenvolvimento sustentavel sem que a construgéo civil,

que lhe d& suporte, passe por profundas transformacgdes (CARNEIRO et al., 2001).

A cadeia produtiva da construcdo civil também denominada construbusiness, apresenta
importantes impactos ambientais em todas as suas etapas: extracdo de matérias-primas,
producdo de materiais, construcdo, uso e demolicdo. No Brasil o setor da construcéo civil
corresponde a 14,8% do PIB brasileiro (SCHNEIDER, 2003).

Este tamanho reflete o papel gigantesco que o setor tem em proporcionar um ambiente
construido adequado para 0 homem e suas complexas atividades econdmicas. A construcao
civil esta presente em todas as regides do planeta ocupadas pelo homem. Qualquer sociedade
preocupada com esta questdo deve colocar o aperfeicoamento da construcdo civil como
prioridade (JOHN, 2000).

A reducdo do impacto ambiental da construcdo civil é tarefa complexa, sendo necessario agir
em varias frentes de maneira combinada e simultanea (KILBERT, 1994 apud CARNEIRO et
al., 2001):

o procurar minimizar o consumo e maximizar a reutilizacdo de recursos;

. usar recursos renovaveis ou reciclaveis;
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o proteger o meio ambiente;
. criar um ambiente saudavel e ndo téxico;

o buscar a qualidade na criacdo do ambiente construido.

3.2 O Residuo de Construcéo e Demolicdo (RCD)

3.2.1  Caracterizacao e origem

Os RCD séo todos os residuos provenientes de qualquer etapa de uma obra de construcéo
civil: construcdes, reformas, reparos ou demoli¢bes. Se forem provenientes de obras de
demolicdo, sdo classificados como residuos de demolicdo e, se forem provenientes de obras
de construcdo, reforma ou reparos, sdo classificados como residuos de construcdo
(TCHOBANOGLOUS, 1997 apud MARQUES NETO, 2005).

A Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) classifica os residuos da construcdo

civil na classe Il b — Inertes — e os define como :

“Quaisquer residuos que, quando amostrados de forma representativa, submetidos a um
contato estatico ou dinamico com agua destilada ou deionizada, a temperatura ambiente,
conforme teste de solubilizacdo, ndo tiverem nenhum de seus constituintes solubilizados em
concentragcOes superiores aos padrdes de potabilidade de &gua, excetuando-se os padres de
aspecto, cor, turbidez, e sabor. Como exemplo destes materiais, podem-se citar rochas, tijolos,

vidros e certos plasticos e borrachas que ndo sdo decompostos prontamente” (ABNT, 1998).

Porém, a melhor definicdo a ser adotada deve ser a apresentada pela Resolucdo n°. 307 do
CONAMA (BRASIL, 2002), pelo fato de ter forga de lei e prazo para ser implementada. Esta
resolucdo define residuos de construcdo civil como sendo os residuos provenientes de
construcdes, reformas, reparos e demoli¢des de obras de construcéo civil, e os resultantes da
preparacdo e da escavacdo de terrenos, tais como: tijolos, blocos cerdmicos, concreto em
geral, solos, rochas, metais, resinas, colas, tintas, madeiras e compensados, forros, argamassa,

gesso, telhas, pavimento asfaltico, vidros, plasticos, tubulacdes, fiacdo elétrica, etc.

O RCD, ou simplesmente entulho, possui caracteristicas bastante peculiares. Por ser
produzido num setor onde existem diferentes técnicas e metodologias de producdo e cujo
controle da qualidade do processo produtivo é recente, caracteristicas como composicao e

guantidade produzida dependem diretamente do estagio de desenvolvimento da inddstria de
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construcdo local e da fase da obra (fundacdo, estrutura, alvenaria ou acabamento). Dessa
forma, a caracterizacdo meédia deste residuo esta condicionada a parametros especificos da
regido geradora do residuo analisado (ZORDAN, 1997).

O entulho se apresenta na forma solida, podendo apresentar-se tanto em dimensfes e
geometrias ja conhecidas dos materiais de constru¢do (como a da areia e a da brita), como em
formatos e dimensdes irregulares: pedacos de madeira, argamassas, concretos, plastico, metais
etc. Por esse motivo, o entulho pode ser o mais heterogéneo dentre todos os residuos
industriais (ZORDAN, 1998).

Sua composicdo quimica estd vinculada a composicdao de cada um de seus constituintes e é
basicamente composto por (CARNEIRO et al., 2001):

o concretos: todo material composto pela mistura de areia, cimento e pedra cuja
identificacdo € possivel. Apresentam alto potencial de reciclagem;

o argamassas: toda parcela constituida por areia e um material aglutinante (cimento ou
cal) e sem a presenca de agregados graudos (brita ou pedrisco). Também apresentam
alto potencial de reciclagem;

o pedras: fragmento de rocha ainda sem uso ou que ja fez parte de concreto, portanto,
ligado a uma argamassa, sem, no entanto, estar unido com outra pedra. Em principio,
apresentam na sua totalidade bom potencial para reciclagem;

o ceramica: todo material ceramico ndo esmaltado, constituido basicamente por telhas,
lajotas e tijolos ceramicos, que apresentam também alto potencial de utilizacdo, sem
necessitar de processo sofisticado de tratamento;

o ceramica esmaltada: materiais ceramicos de acabamento com pelo menos uma das
faces polidas, como azulejos, pisos ceramicos vitrificados, ladrilhos, manilhas e
outros;

o solos, areia e argila, que podem ser facilmente separados dos outros materiais por

peneiramento;

o asfalto: material com alto potencial de reciclagem em obras viérias;
o metais ferrosos: reciclaveis pelo setor de metalurgia;
o madeiras: material apenas parcialmente reciclavel, sendo que madeiras com protecédo

impermeabilizante ou pinturas devem ser consideradas como material poluente e

tratadas como residuos quimicos perigosos devido ao risco de contaminacao;
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o outros materiais (plastico, borracha, papel, papeldo etc.) passiveis de reciclagem,
embora esse processo nem sempre apresente vantagens que possam ser suportadas

pelo atual estagio de desenvolvimento tecnoldgico.
Segundo Levy (1997), os RCD tém sua origem em:

o catastrofes naturais ou artificiais (terremotos, incéndios, desabamentos, bombardeios,

entre outros);

o demoli¢des de pavimentos rodoviarios ou de obras que chegaram ao final de sua vida
atil;
o deficiéncias inerentes ao processo construtivo empregados nos dias de hoje e a baixa

qualificacdo da mao de obra.

Praticamente todas as atividades desenvolvidas no setor da construcdo civil séo geradoras de
entulho. No processo construtivo, o alto indice de perdas do setor é a principal causa do
entulho gerado. Embora nem toda perda se transforme efetivamente em residuo — uma parte
fica na propria obra — os indices médios de perdas (em %) apresentados na Tabela 1,

fornecem uma nogéo clara do quanto se desperdi¢ga em materiais de construcéo.

Tabela 1 — indices médios de perdas de materiais na construc&o civil

MATERIAIS AGOP\?@)I)\I etal.’ Pllzf;;)o ? SOILB(IE/IO_)MAN ? SKO(;)ISES ?
Areia 76 39 46 12
Cimento 95 33 84 12
Pedra 75 - - -

Cal 97 - - .
Concreto 9 1 13
AGO 10 26 19 4

Blocos/Tijolos 17 27 13 13

Argamassa 18 91 87 12

1 AGOPYAN et al (1998)
2 PINTO (1995)
Fonte: ZORDAN (2002)

Com a intensificacdo do processo de urbanizacdo, a quantidade de residuos gerados pelas

obras de construcdo é cada vez mais elevada, quer pelas demoli¢bes decorrentes do processo

. ~ . . s 12
Programa de Pés-graduacdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG



de renovacdo urbana, quer por novas edificagdes. O crescimento populacional e o déficit
habitacional aumentam a geracéo de entulho (CARNEIRO et al., 2001).

Nas obras de reformas, a falta de uma cultura de reutilizacdo e reciclagem sdo as principais
causas do entulho gerado pelas demoli¢Ges do processo, enquanto que nas obras de demoli¢édo
propriamente ditas, a quantidade de residuo gerado ndo depende dos processos empregados ou
da qualidade do setor, pois se trata do produto do processo, e essa origem, sempre existira. No
entanto, indiretamente, ambos influem na qualidade do residuo gerado, ou seja, alguns
sistemas construtivos e de demoli¢cdo podem produzir residuos com maior potencial reciclavel
que outros, por isso a mistura de materiais e componentes ou sua contaminagdo podem

favorecer ou ndo a reutilizacéo e a reciclagem do residuo (ZORDAN, 2002).

A geracdo de residuo na construcdo civil pode ocorrer nas diferentes fases do ciclo de vida
dos empreendimentos. Na fase de construcdo, a geracdo estd relacionada as perdas nos
processos construtivos — parte dessas perdas € incorporada nas construc@es e parte se converte
em residuo (JOHN e AGOPY AN, 2000). Na fase de manutencéo e reformas, esta relacionada
a acdes corretivas nas edificacbes, reformas ou modernizacdes de parte ou de toda a

edificacdo e do descarte de componentes que atingiram o final de sua vida util.

Nos paises da Europa Ocidental, a geracdo de entulho equivale a uma quantidade entre 0,7 e
1,0 t/hab.ano, correspondendo, assim ao dobro dos demais residuos solidos urbanos gerados
(PERA, 1996).

Picchi (1993) avaliou a geracdo de RCD em trés obras prediais entre 1986 e 1987, conforme
dados apresentados na Tabela 2. Os valores médios encontrados para o volume de RCD
gerado é de 0,10 m*m? Em uma obra, o volume produzido foi calculado a partir de
documentos fiscais das empresas contratadas para retirada dos RCD e nas outras duas obras,
os dados foram levantados por meio de contagem de cagambas retiradas. O autor considerou a

massa especifica do residuo de construcio como 1,2 t/m®.
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Tabela 2 — Geracdo de RCD em obras de edificios de apartamentos

" Duracéo o Volume Massa de | Indice de Perdas
Area N°. de de x
Obra da obra . entulho geracdo | (%)3em
(m2) viagens! | entulho
(meses) (m?) ()2 (t/m2) massa

A 7.619 17 173 606,50 727,80 0,095 11,2
B 7.982 15 202 707,70 849,24 0,107 12,6
C 13.581 16 - 1.615,00 | 1.938,00 0,145 17,1

1 Retiradas de cacambas estacionarias de 3,5 m3 cada. Na obra C, o registro foi feito
diariamente em m3.

2 Adotou-se massa especifica do entulho de 1,2 t/mé.

3 Quantidade de entulho produzida em relagdo & massa final projetada do edificio (adotada
como 0,85 t/m2,

Fonte: PICCHI (1993)

Em estudos realizados na cidade de Londrina/PR, Levy e Helene (1997) obtiveram um indice
de geracdo de residuos de 0,0848 m3 de RCD/m? de constru¢fes novas. Os levantamentos

qualitativos foram realizados por amostragem e referidos em percentual do volume aferido.

Em andlises feitas no aterro de Itatinga, S&o Paulo, Brito Filho (1999) destacou a composic¢ao

média dos entulhos, conforme pode ser visto na Figura 1:

otganicos
ceramicos 1% solo
30% 32%
outros
4% argamassas COHSEYEYO
0

25%

Figura 1 — Composicdo média dos entulhos depositados no aterro de Itatinga, S&o
Paulo. Fonte: BRITO FILHO (1999)

Verifica-se na composicdo média mostrada na Figura 1, que mais de 90% destes residuos
apresentam potencial para a reciclagem como agregados para a construcdo civil (solo,

concreto, argamassas e ceramicos).
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A heterogeneidade do entulho e a dependéncia direta de suas caracteristicas com a obra que
Ihe deu origem podem muda-lo de faixa de classificacdo, ou seja, uma obra pode fornecer um
entulho inerte e outra pode apresentar elementos que o tornem ndo-inerte ou até mesmo

perigoso, como por exemplo, a presenga de amianto que, no ar € altamente cancerigeno.

Para Carneiro et al., (2001), hd& uma gama muito grande de aspectos que interferem na

quantidade, composicéo e caracteristicas desse residuo. Entre esses aspectos, destacam-se:

o o nivel de desenvolvimento da industria da construcdo local;

o qualidade e treinamento da méo de obra disponivel,

o técnicas de construcdo e demolicdo empregadas;

o adocdo de programas de qualidade e reducéo de perdas;

o adocdo de processos de reciclagem e reutilizacdo no canteiro;

o 0s tipos de materiais predominantes e/ou disponiveis na regido;

o 0 desenvolvimento de obras especiais na regido (metr6, esgotamento sanitario,

restauracdo de centros historicos, entre outros);

o desenvolvimento econdmico da regido;

a demanda por novas construgdes.

Além dos fatores regionais, as diferencas observadas podem ser atribuidas ao periodo da
amostragem (fases da obra), a técnica de amostragem utilizada e ao local de coleta da
amostra. Logo, dentro de um mesmo pais, em cada regido pode ocorrer a variabilidade da
composicao dos entulhos gerados.

3.2.2 Impacto dos RCD nos ambientes urbanos

Segundo a resolugio CONAMA n° 1 de 23 de Janeiro de 1986, impacto ambiental é
conceituado como “qualquer alteracdo das propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas do
meio ambiente, causada por qualquer forma de matéria ou energia resultante das atividades
humanas que, direta ou indiretamente afetem a saude, a seguranca e o bem estar da populacao;
as atividades sociais e econdmicas; a biota; as condi¢des estéticas e sanitarias do meio

ambiente e a qualidade dos recursos naturais” (BRASIL, 1986).
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3.2.2.1 Consumo de recursos naturais e energia

O setor da construcdo civil produz os bens com maiores dimensdes fisicas do planeta e é o

maior consumidor de recursos naturais de qualquer economia (JOHN, 2000).

O macro complexo da construgdo civil utiliza algo entre 20 e 50% do total de recursos
naturais consumidos pela sociedade (SJOSTROM, 1992 apud CARNEIRO et al., 2001). Isso

esta diretamente relacionado com:

o as altas taxas de geracéo de residuos de construcdo e demoligéo;

o as necessidades de manutencéo e reparos;

o a vida util das construcgdes, bem como, suas tecnologias;

o as perdas de materiais incorporados nos empreendimentos (ZORDAN, 1997).

Durante a vida util de um edificio, as atividades de manuten¢do consomem recursos em

volume aproximadamente igual aos despendidos na fase de producao (JOHN, 2000).

Algumas reservas estdo atualmente, bastantes limitadas, a exemplo das reservas mundiais de
cobre, com vida util estimada em pouco mais de 100 anos, e as reservas de zinco, com
expectativa de aproximadamente 200 anos. Numa cidade como S&o Paulo, o esgotamento das
reservas proximas da capital faz com que a areia natural ja seja transportada de distancias
superiores a 100 km, implicando enorme consumo de energia e geracdo de poluicao, além do
aumento do custo do produto final (CARNEIRO et al., 2001).

Segundo Valverde (2001), o consumo de agregados para construcao civil no Brasil foi de 240
milhGes de m3 em 2000 e estima-se para 0 ano de 2010 o consumo de 340 milhdes de m3. Este
dado é verificado pela producdo nacional de cimento Portland, que em 2004 foi de 34
milhGes de toneladas. Considerando-se um traco médio de 1:6, tem-se um consumo de 210
milhGes de toneladas ou 130 milhGes de m3 de agregados, na produgdo de concretos e

argamassas, devendo-se acrescer ainda o material empregado para outros fins.

O setor consome, por exemplo, enormes quantidades de materiais com significativo contetdo
energético que necessitam ser transportados a grandes distancias. Estima-se que cerca de 80%
da energia utilizada na producdo de um edificio é consumida na produgdo e transporte de
materiais (CARNEIRO et al., 2001). Os edificios sdo responsaveis por cerca de 50% do
consumo de energia elétrica no Brasil (ELETROBRAS, 1998) .
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O simples contetdo de energia por unidade de massa dos materiais ndo constitui em si um
indicador do seu impacto ambiental, porque existe significativa diferenca de eficiéncia entre
os diferentes materiais para uma mesma funcao. Assim é importante a quantidade de energia
ou material necessario para cumprir determinada funcdo. Outro aspecto que também deve ser
considerado € que diferentes materiais vao apresentar diferentes durabilidades (ou vidas Uteis)
em diferentes ambientes. Dessa forma, uma durabilidade elevada pode compensar um elevado

consumo de energia e vice-versa (JOHN, 2000).

3.2.2.2 Geracdo de residuos

A industria da construgdo civil destaca-se como a maior geradora de residuos da economia e
usualmente a quantidade de residuos gerados é diretamente proporcional ao grau de
desenvolvimento de uma cidade, resultado das maiores atividades econémicas e dos habitos
de consumo decorrentes. Sendo assim, é provavel que os problemas relacionados com a
gestdo de residuos sejam mais intensos nas vinte e seis regides metropolitanas do pais, onde
vivem pouco mais de 40% da populacgéo brasileira (SCHNEIDER, 2003).

Em 1960, 10% da populacdo mundial, 300 milhGes de habitantes, residiam em cidades. Em 40
anos estas passaram a abrigar dez vezes mais pessoas, atingindo 3,2 bilhdes, cerca de 50% da
populacdo mundial. Como consequéncia, as cidades vivem sob impactos e riscos sanitarios e
ambientais, tensdo social e violéncia (SCHNEIDER, 2003).

As caracteristicas quimicas e minerais dos RCD brasileiros sdo semelhantes aos agregados
naturais e solos. Entretanto, os RCD podem apresentar outros tipos de residuos como éleos de
magquindrios utilizados na construcéo, pinturas e asbestos de telhas de cimento amianto. Nos
Estados Unidos, a quantidade de residuos perigosos presentes na massa de RCD € de 0,4%
(ANGULO 2000).

Segundo Pinto (1999) a geracdo de RCD, no Brasil, pode ser estimada em 450 kg/hab.ano, o
que representa entre 41 e 70% de todo residuo sélido municipal. A afirmativa deste autor que
para cada m? construido equivale a geracdo de 150 kg de residuos é fundamentada em trés
bases de informacéo: estimativas de areas construidas, movimento de carga por coletores e
monitoramento de descargas nas areas utilizadas como destino dos residuos. Para ele os

principais fatores que contribuem para geracdo total de RCD séo:
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o definicdo e detalhamento insuficientes em projetos de arquitetura, de estruturas,

formas, instalages, entre outros;

o qualidade inferior dos materiais e componentes de construcéo disponiveis no mercado;

o mé&o de obra ndo qualificada;

o auséncia de procedimentos operacionais e mecanismos de controle de execucdo e
inspecéo.

No final de 2003, apenas doze dos 5507 municipios brasileiros (0,2%) possuiam centrais de
reciclagem de RCD com capacidade significativa (NUNES, 2004). Segundo dados do IBGE
(2000), em 4690 municipios brasileiros (85,4% do total) era realizado algum tipo de coleta
municipal de RCD. No mesmo levantamento constatou-se que 94,5% do lixo coletado por

todos os municipios era disposto em lixdes, aterros controlados ou em aterros sanitarios.

S&o varias as conseqiiéncias do grande volume de RCD gerado nos centros urbanos. Elas
advém do fluxo irracional e descontrolado dos residuos, tipico do processo que se denominou
de Gestdo Corretiva e das caracteristicas dos agentes envolvidos, pequenos ou grandes
geradores, pequenos ou grandes coletores. Inexistindo solucGes para a captagdo dos RCD
gerados nas atividades construtivas, seus geradores, ou 0s pequenos coletores que os atendem,
buscardo inevitavelmente, areas livres nas proximidades para a disposi¢éo dos residuos. Estes
residuos sdo depositados ilegalmente, acumulando-se nas cidades, gerando custos e agravando

problemas urbanos, como enchentes e trafego (PINTO, 1999).

O distanciamento e o0 esgotamento crescente dos bota-foras é fator complicador para as acdes
corretas de coleta e disposi¢cdo dos RCD, pois o componente custo de deslocamento é parcela
importante do custo de coleta, mesmo em cidades onde 0s percursos sejam extremamente
menores que em regides metropolitanas. Nas regides metropolitanas de SP, BH e RJ,
praticamente todos os bota-foras mais centrais fazem cobrancga de taxas para o descarte de
residuos (CARNEIRO et al., 2001).

Segundo Pinto (1999), os principais impactos sanitarios e ambientais relacionados aos RCD
talvez sejam aqueles associados as disposi¢des irregulares, uma conjuncdo de efeitos

deteriorantes do ambiente local:

o degradacéo da paisagem urbana;
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o ocupacdo de vias e logradouros pablicos, prejudicando o trafego de pedestres e de
veiculos;

o assoreamento de rios e cOrregos, com obstrucdo dos canais de drenagem de aguas
pluviais provocando enchentes (é muito fregliente o reconhecimento da concentracao
de disposicdes irregulares ao longo de cursos dagua);

o atracdo de outros residuos nao-inertes;

o multiplicacdo de vetores de doengas com o comprometimento da satde publica.

Alguns dos impactos sdo plenamente visiveis e revelam um extenso comprometimento da
qualidade do ambiente e da paisagem local, mas, dificilmente podem ser quantificados e ter
seu custo historiado. E o caso da degradacdo da paisagem que pode ser uma ameaca a satde
fisica e psicolégica, e dos prejuizos as condi¢bes de trdfego de pedestres e veiculos
(SCHNEIDER, 2003) conforme pode ser visto na Figura 2.

Figura 2 — Comprometimento de trafego de veiculos pela disposicéo irregular de
RCD em Séao Paulo. Fonte: SCHNEIDER (2003)

Ja os impactos em relacdo a drenagem urbana sdo mais extensos, ocorrendo desde a drenagem
superficial, como visivel na Figura 3, até a obstrucdo de corregos, um dos componentes mais

importantes do sistema de drenagem, tal como mostrado na Figura 4.
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Figura 4 — Obstrucdo do Corrego dos Meninos entre Santo André e Sao
Bernardo/SP. Fonte: PINTO (1999)

Originam-se entdo impactos imediatos, como necessidade de desobstrucdo continua do
sistema ou perdas particulares decorrentes de enchentes que se tornam inevitaveis, e impactos
de longo prazo, como o resultante da persistente ocupacéo das areas naturais, varzeas e outras
regides de baixada nos ambientes urbanos, que sdo o sorvedouro da contribui¢do ocorrente
nas areas impermeabilizadas (PINTO, 1999).

O acumulo de RCD em local inadequado atrai residuos ndo inertes. Sdo atraidos residuos

volumosos, para 0s quais ndo sdo oferecidas solugdes aos geradores, residuos vegetais,
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residuos domiciliares, residuos industriais e perigosos. A disposicdo irregular de parcelas de
residuos industriais em bota-foras, que também pode acontecer com residuos tipicamente
organicos, é incentivada pelo diferencial de precos para o descarte regularizado (PINTO,
1999).

Tal problema ocorre também em outros paises, exemplificando isto o elevado percentual de
irregularidades detectadas em bota-foras do estado de Nova York (EUA), que recebiam o
descarte secreto de residuos toxicos (SWANA, 1993).

A presenca do RCD e outros residuos cria um ambiente propicio para a proliferagdo de
vetores prejudiciais as condigdes de saneamento e & salide humana. E comum nos bota-foras e
locais de disposicdes irregulares a presenca de roedores, insetos peconhentos (aranhas e
escorpifes) e insetos transmissores de endemias perigosas (como a dengue), doencas
respiratérias, epidérmicas e intestinais. Nestes locais, eles obtém &gua, alimento e abrigo
(SCHNEIDER, 2003).

Pesquisa realizada sobre riscos a saude publica decorrentes dos RCD acondicionados em
cacambas metalicas localizadas em vias publicas, mostrou a presenca de material organico,
produtos perigosos e de embalagens vazias que podem reter agua e outros liquidos e favorecer
a proliferacdo de mosquitos e outros vetores de doencas (ARAUJO, 2000).

3.2.3  Minimizag&o do RCD e reducgéo de perdas de materiais

Ao se reconhecer que o Planeta tem uma capacidade de suporte limitada, e que o enfoque do
controle da poluicdo ndo tem sido suficiente para compatibilizar a demanda humana e a
disponibilidade dos recursos naturais, em uma escala ecologicamente sustentavel, surgem
tecnologias que buscam um enfoque de prevencdo da poluicdo e minimizacdo de residuos,
como forma de evitar os desperdicios de matéria-prima e energia, convertidos em residuos
solidos, liquidos e gasosos, responsaveis por adicionar custos aos processos produtivos e gerar
problemas ambientais (AZEVEDO et. al,, 2006).

John e Agopyan (2000) identificam algumas a¢des que direcionam para a reducao da geracdo
de residuo na construcdo civil:
o mudancas de tecnologia para combater as perdas;

o aperfeicoamento e flexibilidade de projeto;
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o melhoria da qualidade de construcdo, de forma a reduzir a manutencdo causada pela
correcédo de defeitos;
o selecdo adequada de materiais, considerando inclusive, o aumento da vida Gtil dos

diferentes componentes e da estrutura dos edificios;

o capacitacao de recursos humanos;

o utilizacdo de ferramentas adequadas;

o melhoria da condicdo de estoque e transporte;

o melhor gestdo de processos;

o incentivo para que o0s proprietarios realizem modificacBes nas edificagdes e nao
demoligdes;

o taxacdo sobre a geracao de residuos;

o medidas de controle de disposicao;

o campanhas educativas.

Programas de reducdo de perdas e gestdo da qualidade contribuem para reduzir a geracdo do
entulho e permitem o seu gerenciamento adequado no canteiro. Contudo, a implantacdo de
tecnologias visando a reutilizacdo e a reciclagem desse material é fundamental num processo
de gestdo, pois a quantidade de entulho gerada pelas obras de construcdo, demoli¢édo ou
reformas continuara a ser significativa, mesmo com a implantacdo de programas de reducéo
de perdas (CARNEIRO et al., 2001).

E considerada como perda a quantidade de material sobre-utilizado em relacdo as
especificacBes técnicas ou as especificacbes de projeto, podendo ficar incorporada ao servigo

ou transformar-se em residuo.

Alguns anos atras ndo havia quaisquer indicadores para a ocorréncia de perdas na construcéo
civil e pouco se conhecia sobre a intensidade da geracdo de residuos de construcdo e
demolicéo, sendo a frequéncia com que iam se formando as “montanhas” de entulho nos
ambientes urbanos. No Brasil, as informacGes hoje disponiveis permitem confirmar a
significancia das perdas na construcdo e quantificar a geracdo dos RCD, demonstrando sua
supremacia na composi¢ao dos residuos solidos urbanos (RSU) em cidades de médio e grande
porte (PINTO, 1999).
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A auséncia de informacOes se estendia também & natureza das atividades construtivas,
desconhecendo-se a participacdo dos diversos agentes na producéo das edificagdes urbanas e

a origem dos residuos gerados.

As perdas de materiais durante o processo de construgdo aumentam o consumo de recursos
naturais, provocando uma extracdo de matérias-primas maior que a necessidade real da
producdo ou manutencdo de um bem (SOUZA et al., 1998). Parte das perdas permanece
incorporada a construcdo na forma de espessuras excessivas e outra parcela é retirada na
forma de residuo de construcdo (ANDRADE, 1998 apud JADOVSKI, 2005).

Segundo Agopyan et al. (2003) as perdas tém origem nas diferentes etapas do ciclo de vida da

construcao:

o fase de planejamento: pode ser responsavel por desperdicio ao decidir a construgéo de
uma estrutura ndo necessaria.

o fase de projeto: a selecdo de uma tecnologia inadequada ou o superdimensionamento
da solucdo construtiva também pode causar desperdicio ou necessidades de retrabalho
(PINTO, 1999). Um projetista estrutural ndo explorando adequadamente os limites
gue o conhecimento atual permite, pode gerar uma estrutura com consumo de concreto
por metro quadrado de obra muito acentuado. O mesmo pode se dar quando a
definicho do traco, para a argamassa de contrapiso, leva a um consumo
desnecessariamente alto de cimento.

o fase de execucdo: neste caso, sdo varias as fontes de perdas possiveis: no
recebimento, pode estar chegando menos material numa entrega que a quantidade
solicitada; blocos estocados inadequadamente estdo sujeitos a quebras mais
facilmente; o concreto, transportado por equipamentos e trajetos inadequados, pode
cair pelo caminho; a ndo-obediéncia ao traco correto da argamassa pode implicar
sobre-consumos na dosagem/mistura (processamento intermediario); o0 processo
tradicional de aplicacdo de gesso pode gerar uma grande quantidade de material
endurecido néo utilizado.

o fase de utilizacdo: alteragdo de cores internas ou re-pintura de uma fachada
precocemente gera um consumo de tinta maior que O necessario ou previsto

inicialmente.
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O desperdicio ndo pode ser visto apenas como materiais nao utilizados no canteiro (residuos),
mas também, como toda perda efetiva durante o processo construtivo. Em qualquer processo,
devido a variabilidade natural, € inevitavel que ocorra um determinado volume de perdas. A
fracdo das perdas que excede a este limite minimo caracteristico da tecnologia é considerada
desperdicio. Os limites entre a perda inevitavel e o desperdicio sdo dificeis de estabelecer e
para uma mesma tecnologia variam com caracteristicas regionais e no tempo. Segundo
Zordan (2002) a quantidade de RCD gerado corresponde, em média, a 50% do material

desperdicado.

A questéo das perdas em processos construtivos vem sendo tratada no Brasil, em processos de
pesquisa cada vez mais abrangentes, sendo aceitavel a afirmacdo de que para a construgédo
empresarial a intensidade da perda se situe entre 20 e 30% da massa total de materiais,

dependendo do patamar tecnolégico do executor (PINTO, 1989).

A importancia de detectar a ocorréncia de uma faixa de valores para as perdas foi reforcada
pela pesquisa nacional “Alternativas para a Reducgdo do Desperdicio de Materiais no Canteiro
de Obra”, promovida pelo ITQC - Instituto Brasileiro de Tecnologia e Qualidade na
Construgdo Civil, com recursos da FINEP — Financiadora de Recursos e Projetos, tendo
envolvido 16 universidades brasileiras e pesquisado o fluxo de materiais em 99 diferentes
canteiros de obra (SOUZA et al., 1998). A Tabela 3 apresenta, para a construcdo empresarial,
a significativa variabilidade dos valores detectados para alguns dos materiais comuns a
atividade construtiva. Na mesma tabela sdo apresentados, também, os resultados obtidos em

duas outras pesquisas anteriores sobre 0 mesmo tema (PINTO, 1999).

Tabela 3 — Perda de materiais em processos construtivos convencionais, conforme
pesquisa nacional em 12 estados e pesquisas anteriores

Perda de materiais em processos construtivos

Materiais Pinto ) Soibelman @ FINEP/ITQC ©
Concreto usinado 1,50% 13% 9%
Aco 26% 19% 11%
Blocos e tijolos 13% 53% 13%
Cimento 33% 84% 56%
Cal 102% - 36%
Areia 39% 46% 44%

@ Valores de uma obra (PINTO, 1989)

@ Média de 5 obras (SOIBELMAN, 1993)

®) Mediana de diversos canteiros (SOUZA et al., 1998)
Fonte: PINTO (1999).
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A existéncia de uma continuidade de procedimentos entre essas pesquisas coloca a pesquisa
brasileira em uma posicdo de destaque no tema. Cumpre ressaltar que a primeira pesquisa de
Pinto (1989), mostrou a possibilidade e a importancia de se investigar essa tematica; a
segunda, de Soibelman (1993), lancou os parametros da metodologia de investigacdo e
revelou a variabilidade dos dados obtidos; a terceira pesquisa, trabalho de 16 universidades
coordenado pela EPUSP — Escola Politécnica da Universidade de Sdo Paulo entre 1996 e
1998, consolidou a metodologia e imprimiu dimensdo numérica e geografica ao conjunto dos
dados coletados (PINTO, 1999).

O estudo de Pinto (1989) avaliou o desperdicio de uma edificacdo predial com 3.658 m2 de
area construida. Através da analise de documentos fiscais, ele aferiu todos os materiais que
entraram na obra, além de medi¢des no canteiro e estudo do projeto executivo. Segundo o
projeto, para uma massa estimada em 3.110 toneladas (0,85 ton/m?), foram adquiridas 3.678
toneladas (1,0 ton/m?) para execucdo da obra, o que representou desperdicio de 18,3%.
Durante as etapas de construcdo foram retiradas 213 cagambas de entulho em 18 meses de
obra, 0 que representa 2,7 viagens ou 9,45 m3 por semana. Verifica-se que as argamassas €

seus constituintes representaram cerca de 60% do material retirado do canteiro.

Segundo Marques Neto (2005), o estudo de Soibelman (1993) avaliou o desperdicio de cinco
obras de classe média alta na cidade de Porto Alegre, RS, que empregaram tecnologias
convencionais, ou seja, estrutura de concreto armado, paredes de vedacdo com blocos
ceramicos e revestimentos argamassados. Para ele, os valores de desperdicio obtidos ndo
representam a quantidade de entulho gerado nos canteiros, mas valores tedricos de consumo
utilizados em orcamento e a quantidade de materiais adquiridos. Além disso, a quantidade dos
materiais recebidos nos canteiros nem sempre equivale ao que foi solicitado aos fornecedores,
0 que pode representar falta de materiais durante a execucdo das etapas das obras e

consequente necessidade de novos pedidos de materiais.

Segundo Souza et al. (1988), uma estimativa média de 27% de perda em massa no universo
de obras estudadas, situa-se no intervalo de 20 a 30%. E importante ressaltar que, devido &
variabilidade das situacdes diagnosticadas, 0s agentes construtores devem ter sua atencdo
voltada para o reconhecimento de seus indices particulares, seu patamar tecnoldgico,
buscando investir em melhorias para conquistar competitividade no mercado e racionalidade

no uso dos recursos nao renovaveis.
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Quanto ao resultado dessas pesquisas, a expectativa que pode ser tracada é a de que existe
coincidéncia entre os materiais com maiores indices de perda e a composi¢do dos residuos
deslocados dos canteiros de obra. Outro resultado importante é que a imensa maioria dos

residuos gerados, em qualquer das pesquisas, € formada por parcelas reciclaveis.

Pesquisas mais recentes indicam que os indices médios de desperdicio estdo entre 7 e 8%
(perdas fisicas), refletindo as perdas de materiais que se tornaram entulho ou ficaram
incorporados a obra, sem levar em conta as despesas com mao de obra que essa perda implica,
além da despesa com a retirada do entulho (AGOPYAN, 2001). Segundo o autor, as
argamassas despertam maior preocupacdo em relacdo as perdas nos canteiros de obra, pois, 0s
indices para esses materiais chegam a 50% do total do material utilizado. A industria da
construcdo civil, embora ndo seja a Unica a ter alto nivel de desperdicio e ainda que as perdas
ja ndo cheguem a 30%, continua a gerar grandes quantidades de RCD. Ele exemplifica o caso
de um empreendimento com margem de lucro de 8% e perdas de materiais na ordem de 3 a
4% (perda financeira) em que o desperdicio pode representar até 50% do lucro (MARQUES
NETO, 2005).

Os dados disponiveis para a Comunidade Européia mostram para os diversos paises uma
presenca média nos RCD de 45% de componentes de alvenaria e vedagdo, 40% de concreto,
8% de madeira, 4% de metal e 3% de papel, plasticos e outros materiais, com o predominio
dos residuos de procedéncia mineral na maioria dos paises (PERA, 1996 apud PINTO, 1999).
Exemplo disso sdo os residuos gerados na Holanda, onde 80% tém origem em servigcos
envolvendo concreto ou alvenaria. Sdo significativos, ainda, os dados disponiveis para a
Espanha, indicando que os residuos de origem mineral (concreto, artefatos e outros) sao 95%
do peso de edificios com 60 anos de idade e 98% do peso total de edificios residenciais

contemporaneos, executados em estrutura de concreto e vedagoes de artefatos (PINTO,1999).

Para Laguette (1995 citado por MARQUES NETO, 2005), os paises europeus desperdicam
anualmente cerca de 200 milhdes de toneladas de RCD entre concreto, pedras e recursos
minerais valiosos. Esse volume seria suficiente para construir uma rodovia com seis faixas de

rolamento ligando as cidades de Roma e Londres.

Nos canteiros de obra brasileiros acontece um processo de aproveitamento das aparas de

materiais como papel, metalicos, plasticos e parte da madeira, que tém valor comercial
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imediato e serdo encontrados nos residuos de construcdo em quantidades menores que as

realmente geradas.

A tendéncia, ndo sO nos paises mais desenvolvidos, mas também no Brasil, é de um réapido
incremento da participacdo dos residuos de embalagens de materiais e componentes
industrializados, em detrimento dos residuos de natureza mineral. Dado disponivel para a
Catalunha indica que a composicdo desses residuos em peso € de 75% de madeira, 16% de
plasticos, 8% de papel e 1% de metais (CARNEIRO et al., 2001).

Ha que se observar, ainda, que nos residuos analisados em obras brasileiras tipicas, ocorre
uma grande predominancia dos provenientes das construcdes em relacdo aos residuos gerados
em demolicdes, em funcdo mesmo do desenvolvimento recente das areas urbanas (PINTO,
1999). Nos paises ja desenvolvidos, onde as atividades de renovacao de edificacOes, infra-
estrutura e espacos urbanos sdo mais intensas, os residuos provenientes de demoli¢fes sdo

muito mais frequentes.

Deve ser ressaltado que a construgdo empresarial, no cenario atual, tem cada vez menos
espaco para a convivéncia com o elevado percentual de perdas detectado e com o desperdicio

de recursos naturais ndo renovaveis, tanto por injun¢des econdmicas, quanto ambientais.

3.24 A Legislacdo brasileira do RCD

3.2.4.1 Legislagdes Municipais

A partir da década de 90, comecou a surgir no Brasil, a preocupacdo com a geracdo e a
destinagdo do RCD. Como o pais ainda ndo possuia uma politica nacional de saneamento
ambiental e, consequentemente, de residuos soélidos, algumas cidades se empenharam em
implantar sistemas amparados por leis municipais para viabilizar a gestdo diferenciada destes
residuos (BIDONE, 2001):

e Sdo Paulo
- Decreto n°. 37.633, de 18 de setembro de 1998 — Regulamenta a coleta, o transporte, a
destinacao final de entulho, terras e sobras de materiais de construcao.
- Decreto n°. 42.217, de 24 de julho de 2002 — Regulamenta os procedimentos para a
criacdo de novas areas de transbordo e triagem do RCD com o objetivo de melhorar a

qualidade de vida e as condi¢des ambientais de areas proximas aos empreendimentos, e
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trazer beneficios ao meio ambiente urbano com a substituicdo dos recursos naturais ja

escassos por residuos reciclados.

e Belo Horizonte
- Programa de Correcdo Ambiental e Reciclagem dos Residuos de Construcao (1993).
- Lei © 6.732, de 20 de setembro de 1994 — Dispde sobre a colocacdo e permanéncia de

cacambas de coleta de terra e entulho nas vias e logradouros publicos.

e Salvador

- Decreto n°. 12.133, de 8 de outubro de 1998.

- Projeto de Gestdo Diferenciada de Residuos — Estabelece a obrigacdo para o proprietario
ou ao responsavel legal ou técnico por uma obra ou movimento de terra, a obrigacéo de
providenciar, as suas expensas, o transporte de entulho até os locais autorizados para sua
recep¢do, bem como a aquisicdo dos recipientes adequados para acondicionamento no
local da obra. Determina, também, a obrigatoriedade de cadastro para pessoas fisicas ou
juridicas que realizam o transporte de entulho no municipio, as quais devem cumprir as
normas de seguranca e levar o material para os locais autorizados. Prevé, ainda, pesadas
multas para quem joga entulho nas ruas ou locais ndo autorizados e para quem
transporta entulho sem autorizagdo ou desrespeitando normas de seguranca
(AZEVEDO, et al., 2006).

e Qutras cidades
- Exemplos semelhantes foram implantados em Recife, Curitiba, Sdo Carlos e Ribeirdo

Preto.

3.2.4.2 Lei Ambiental 6938 (31/08/1981)

Esta lei tem como objetivo principal a criacdo de uma Politica Nacional do Meio Ambiente. O
SISNAMA, érgdo composto por entidades da unido, dos estados e dos municipios, ja refletia a
tendéncia da necessidade de um trabalho envolvendo as trés esferas (Federal, Estadual e
Municipal) no combate aos danos e protecdo ao meio ambiente. Apesar de ser uma lei
bastante geral, menciona em seu artigo 13 o que se segue: “ O Poder Executivo incentivara as

atividades voltadas ao meio ambiente, visando:
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o Ao desenvolvimento no Pais, de pesquisas e processos tecnoldgicos destinados a
reduzir a degradacéo da qualidade ambiental;
o A fabricacgdo de equipamentos antipoluidores;

o A outras iniciativas que propiciem a racionaliza¢do do uso de recursos ambientais.”

Como se pode verificar, apesar de genérica, a atividade de reciclagem de RCD se encaixa
nesta citacdo, apesar de ndo se mencionar o Poder Executivo em questdo ser Federal, Estadual
ou Municipal. Este vacuo de especificacdo serd uma constante até que se tenha realmente

motivacdes politicas para alterar esta realidade (AFFONSO, 2005).

3.2.4.3 Lei Ambiental 9605 (12/02/1998)

Esta lei, de 13 de fevereiro de 1998, foi criada para estabelecer sangdes penais e
administrativas derivadas de condutas lesivas a0 meio ambiente. Portanto, apds a sua
promulgacéo, crime ambiental no Brasil é regido por esta lei e € passivel de prisdo. Assim, a
partir dela, a prisdo de um individuo no nosso Pais sem qualquer direito & apelacdo se deve a
trés fatores: a) O ndo pagamento de pensdo alimenticia, b) A ser infiel depositario e c) A
praticar crimes contra 0 meio ambiente. Esta lei, de carater amplo, pretende legislar em crimes
ambientais, desde grafitar um monumento publico até a exportacdo de animais silvestres
nacionais, passando por toda sorte de polui¢des (do ar, do solo e da &gua). Assim, a sua
abrangéncia é total, possibilitando ao Ministério Publico poderes para a detencdo, prisdo e

multas sobre os infratores, pessoa fisica ou juridica (AFFONSO, 2005).

3.2.44 PBQP-H

Um importante programa nacional voltado para a area de residuos foi o Programa Brasileiro
da Qualidade e Produtividade na Constru¢do Habitacional, instituido pela Portaria MPO n°.
134, de 18 de dezembro de 1998, cujo escopo foi ampliado para Programa Brasileiro da
Qualidade e Produtividade do Habitat — PBPQ-H no ano 2000, conforme disposto na Lei n°.
9.989, de 21 de julho de 2000.

O PBQP-H desenvolveu a organizagdo do setor da construcdo civil em torno da melhoria da
qualidade do habitat e a modernizacdo produtiva. Envolveu a qualificagdo de construtoras e
de projetistas, melhoria da qualidade de materiais, formacéo e re-qualificacdo de méo de obra,

normalizacdo técnica, capacitacdo de laboratérios, aprovacdo técnica de tecnologias
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inovadoras entre outras. As empresas que se qualificam no nivel mais alto devem comprovar
gestdo correta dos RCD, inclusive sua destinacdo adequada (PBQP- H, 2003). Isso colabora
para 0 uso mais racionalizado dos recursos naturais e ainda reduz a geracdo de residuos
devido a re-trabalhos ou reformas em funcdo de problemas com a qualidade dos materiais
empregados na construgéo.

3.25 Resolugdo CONAMA n°. 307

Entrou em vigor, a partir de janeiro de 2003, a Resolucéo n°. 307/02, de 5 de julho de 2002,
do CONAMA (Conselho Nacional de Meio Ambiente), que dispde sobre a gestdo dos
residuos da construcdo civil, e surgiu da urgente necessidade de solucionar problemas

decorrentes da imensa geracdo dos RCD e de seus impactos ambientais, sociais e econdmicos.

O seu objetivo principal é estabelecer diretrizes, critérios e procedimentos para a gestdo dos
residuos da construcdo civil, disciplinando as agdes necessarias de forma a minimizar os

impactos ambientais, considerando que:

a disposicdo de residuos da construcdo civil em locais inadequados contribui para a

degradacéo da qualidade ambiental;

o 0s residuos da construcdo civil representam um significativo percentual dos residuos
solidos produzidos nas areas urbanas;

o os geradores de residuos da construcéo civil devem ser responsaveis pelos residuos
das atividades de construcéo, reforma, reparos e demoli¢des de estruturas e estradas,
bem como por aqueles resultantes da remocao de vegetagéo e escavacao de solos;

o a viabilidade técnica e econébmica de producdo e uso de materiais provenientes da
reciclagem de residuos da construcéo civil;

o que a gestdo integrada de residuos da construcéo civil devera proporcionar beneficios

de ordem social, econdmica e ambiental.

Essa Resolucdo define, para a construcdo civil, quatro classes de residuos, que devem ter
tratamentos distintos (BRASIL, 2002):

o Classe A: Sdo os residuos reutilizaveis ou reciclaveis como agregados, tais como:
tijolos, concreto, argamassa, blocos, telhas, placas de revestimentos, solos

provenientes de terraplanagem etc.;
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Classe B: S&o os residuos reciclaveis para outras destinacGes, tais como: plésticos,
papel/papeldo, metais, vidros, madeiras e outros;

Classe C: Sdo os residuos para os quais ndo foram desenvolvidas tecnologias ou
aplicacbes economicamente vidveis que permitam a sua reciclagem/recuperacéo, tais
como os produtos oriundos do gesso;

Classe D: Séo os residuos perigosos oriundos do processo de construcdo, tais como
tintas, solventes, Oleos e outros, ou aqueles contaminados oriundos de demolicdes,
reformas e reparos de clinicas radioldgicas, instalag6es industriais e outros, bem como
telhas e demais objetos que contenham amianto e outros produtos nocivos a saude
(BRASIL, 2004).

Pela resolucdo, para a implementacdo da gestdo dos RCD, deve ser elaborado pelos

Municipios e pelo Distrito Federal o Plano Integrado de Gerenciamento de Residuos da

Construcéo Civil. Esse plano deve incorporar um programa municipal de gerenciamento dos

RCDe

projetos de gerenciamento desses residuos pelos seus geradores contendo:

diretrizes técnicas e procedimentos para o Programa Municipal de Gerenciamento de
Residuos da Construcdo Civil e para projetos de gerenciamento de RCD a serem
elaborados pelos grandes geradores possibilitando o exercicio de suas
responsabilidades;

cadastramento de areas, publicas ou privadas, adequadas para recebimento, triagem e
armazenamento temporario de residuos;

elaboracdo de processos de licenciamento de areas para beneficiamento e disposicdo
final do RCD;

proibicao do descarte em areas ndo licenciadas;

incentivo a reutilizacdo e a reciclagem dos residuos no processo produtivo;

definicdo dos critérios para o cadastramento de transportadores;

acoes de orientacéo, fiscalizagéo e controle dos agentes envolvidos;

programas educativos visando a reduzir a geracdo dos RCD e a possibilitar sua

reciclagem.

Os projetos de gerenciamento de RCD devem ser elaborados de acordo com as seguintes

etapas:

caracterizacdo: o gerador deve identificar e quantificar os residuos;
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o triagem: serd realizada, preferencialmente, na origem ou nas &areas de destinacdo
licenciadas para essa finalidade, respeitando as classes dos residuos;

o acondicionamento: o gerador deverd garantir o acondicionamento correto dos residuos
desde a producdo e o transporte até a destinacao final;

o transporte: seguird as normas técnicas para transporte de residuos solidos;

o destinagéo: de acordo com o estabelecido nesta resolucao.

Os RCD, dependendo da sua classificacdo, devem ser reutilizados ou reciclados na forma de
agregados, ou encaminhados a areas de aterro de residuos da construcdo civil, sendo dispostos
de modo a permitir a sua utilizacdo ou reciclagem futura; ou devem ser armazenados,

transportados e destinados em conformidade com as normas técnicas especificas:

o Classe A: devem ser reutilizados ou reciclados na forma de agregados, ou
encaminhados a areas de aterro de residuos da construcdo civil, sendo dispostos de
modo a permitir a sua utilizagdo ou reciclagem futura;

o Classe B: devem ser reutilizados, reciclados ou encaminhados a areas de
armazenamento temporéario, sendo dispostos de modo a permitir a sua utilizagdo ou
reciclagem futura;

o Classe C: devem ser armazenados, transportados e destinados em conformidade com
as normas técnicas especificas;

o Classe D: devem ser armazenados, transportados, reutilizados e destinados em

conformidade com as normas técnicas especificas.

A Resolucédo estabelecia 0 prazo maximo de 12 meses para que 0s municipios e o Distrito
Federal elaborassem seus Planos Integrados de Gerenciamento de Residuos da Construcéo
Civil, contemplando os pequenos geradores de entulho. Aos grandes geradores foi dado um
prazo de dois anos (até janeiro de 2005) para que incluissem, nos seus projetos de obras a

serem submetidos a aprovacéo, o Projeto de Gerenciamento de Residuos da Construcgéo Civil.

A Resolucdo CONAMA n°. 307/02 constitui um avanco, pois disciplina as acdes necessarias
para minimizar os impactos ambientais, proibindo, inclusive, a disposicdo dos RCD em
aterros de residuos domiciliares e em areas de bota-fora. Ademais, define a responsabilidade
das prefeituras em apoiar o pequeno gerador e, como responsabilidade do grande gerador, 0

controle e manejo dos residuos, tendo como principal objetivo a sua ndo geracdo. Por outro
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lado, a classificacdo em tipos diferenciados ajudara o controle e manejo adequado dos

residuos, bem como o melhor reaproveitamento, quando sua geracdo nao puder ser evitada.

3.2.6  Reciclagem do RCD

A reciclagem de residuos da construgdo é praticada hd milénios, sendo comuns na historia das
civilizagbes antigas exemplos de residuos de construgdes de um determinado periodo
historico (vias romanas, igrejas renascentistas) constituirem base usada por edificacdes do
periodo seguinte (PINTO, 1999).

A elevada geragdo de residuos sdlidos, determinada pelo acelerado desenvolvimento da
economia neste século, coloca como inevitavel a adesdo as politicas de valorizagcdo dos
residuos e sua reciclagem nos paises desenvolvidos e em amplas regifes dos paises em
desenvolvimento. Os processos de gestdo dos residuos em canteiro, de sofisticacdo dos
procedimentos de demolicdo, de especializagcdo no tratamento e reutilizagdo dos RCD véo
conformando um respeitavel e sélido ramo da engenharia civil, atento a necessidade de usar
parcimoniosamente recursos que sao finitos e a necessidade de ndo sobrecarregar a natureza
com dejetos evitaveis (CARNEIRO et al., 2001).

Devidamente reciclado o entulho apresenta propriedades fisicas e quimicas apropriadas para o
seu emprego como material de construcdo (ANGULO et al., 2001).

A cadeia produtiva da construcdo civil apresenta muitas vantagens que a credenciam a ser
uma grande recicladora (PINTO, 1999):

o ela é a maior consumidora de materiais da economia e, portanto tem maior condi¢do
de reciclar;
o os diferentes ramos da cadeia produtiva estdo presentes em todas as regides, o que

facilita projetos de simbiose industrial, permitindo uma reciclagem local, ja que a
questdo geografica é critica neste tipo de trabalho;

o boa parte dos componentes de construcdo € de producdo simples, como o0s
componentes produzidos com agregados e aglomerantes inorganicos. Requisitos como
esterilidade, pureza elevada, entre outras, séo dispensaveis na maioria das aplicagdes
comuns da construcdo civil, simplificando os processos. A reciclagem do vidro em sua
producéo, por exemplo, requer classificacdo de cor, enquanto que sua reciclagem

como agregado para concreto asféltico ndo exige qualquer classificagdo. Os
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agregados, por exemplo, sdo materiais granulares, compativeis com o aglomerante, em
que estdo embebidos e com resisténcia e densidade apropriadas a aplicacéo. E possivel
produzir granulos com muitos materiais diferentes através de técnicas simples como a
pelotizagdo ou mesmo a trituragdo. Agregados muito diferentes dos tradicionais,
podem ser adequados a aplicagdes especializadas, como concretos leves, concretos
pesados, base de rodovias, etc.;

o a construcao civil permite a utilizacdo de grandes volumes de produtos com resisténcia
mecanica baixa se comparada com outros setores da engenharia, o que torna possivel a
convivéncia com materiais com grande quantidade de defeitos micro-estruturais e
impurezas (tijolos de vedacdo). Apresenta também uma maior quantidade de produtos
alternativos para uma mesma funcdo e, possivelmente, de solugbes mais adequadas

para situacdes especificas, com ganhos de eficiéncia geral do processo.

Simons et al. (1994 apud MIRANDA, 2000) apresentam algumas ferramentas a serem

utilizadas para estimular a reciclagem:

e 0s agregados reciclados devem ser utilizados com sélidas técnicas em obras publicas,
pois aumentam o mercado e atraem investidores privados;

e criacdo de marca oficial para produtos reciclados que seja uma garantia de boa qualidade
do produto, com a intencdo de tirar o medo do produto ser ruim;

e emissdo de novas especificacOes para os trabalhos de demolicéo, de forma a obter maior
quantidade e canalizacdo de produtos reciclaveis;

e incentivo a criagdo de industrias de reciclagem pelo setor privado;

e necessidade de novas aplicacdes do material reciclado, onde devem ser dadas prioridades
para atividades que utilizem grande quantidade deste material.

Elias-Ozkan (2001 apud JADOVSKI, 2005) propde algumas medidas para facilitar o uso de

agregados reciclados, entre as quais destacam-se:

e  permissdao municipal, com vistoria prévia, para demolicdo de construgdes onde conste as
quantidades de cada residuo gerado e sua correta destinacéo;

e penalizacdo para os proprietarios no caso de efetuarem a demolicdo sem ou em
desacordo com esta permissao;

e criacdo de normas para utilizacdo de agregados reciclados.
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O Brasil ja possui normas especificas para areas de transbordo, triagem, aterro e reciclagem
de RCD e para utilizagdo de agregados reciclados em pavimentacédo e producdo de concreto
sem funcdo estrutural, sdo elas: NBR 15112, NBR 15113, NBR 15114, NBR 15115 e NBR
15116 (ABNT, 2004), porém, apenas uma pequena parcela dos RCD séo reciclados como

agregados.

A viabilizacdo da reciclagem dos RCD em um centro urbano € resultado de uma série de
fatores, dos quais certamente um dos mais importantes € sua viabilidade econémica em

confronto com os precos dos agregados naturais (JOHN, 2000).

Com a reciclagem de entulho pode-se fazer economia dos custos de transporte de matérias-
primas para longas distancias, além dos custos de disposicdo final em aterros e transporte do
entulho. Nesse sentido, destacam-se projetos com grande geracdo de residuos, como
renovacao de centros urbanos, recuperacdo de vias e rodovias, reconstrucdo apos desastres
naturais ou tecnoldgicos, etc. Os custos relativos ao transporte do entulho ao aterro e ao
fornecimento de matérias primas podem tornar a reciclagem economicamente viavel. Os
eventuais custos com remediacdo de impactos ambientais e disposi¢cdo no aterro podem

aumentar ainda mais as vantagens econdmicas da reciclagem (CARNEIRO et al., 2001).

Para utilizar residuos, como matéria-prima, em substituicdo aos materiais tradicionais, é
necessario que esse insumo alternativo apresente padrdes de desempenho compativeis com a
sua utilizacdo. O material reciclado sera mais consumido caso 0 Seu preco seja menor que 0
do agregado natural. Nos casos em que o material reciclado e o natural tém 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 é ambientalmente correto
(CARNEIRO et al., 2001).

A utilizacdo de agregados reciclados permite produzir componentes de construcdo que,
dependendo da sofisticacdo tecnoldgica, terdo custos significativamente inferiores ao preco de

componentes disponiveis no mercado.

3.2.6.1 Reciclagem em Paises do Hemisfério Norte

Atualmente os interesses de diversos paises e regides na reciclagem, estdo ancorados também
na necessidade de solucionar o destino de expressivos volumes de RCD gerados em regides

urbanas cada vez mais adensadas.
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Resultado destas necessidades, a reciclagem de RCD foi implantada e consolidou-se na
Europa Ocidental, no Japdo e nos EUA. Para a Comunidade Européia foi estimada a geracao
anual de 500 milhdes de toneladas de RCD (PINTO, 1999), somatoria de geracGes elevadas
como a da Alemanha e outras bem menos significativas, como na Bélgica e Suica, paises de
menor &rea territorial. Em praticamente todos os paises-membros existem instalacdes de
reciclagem de RCD, normas e politicas especificas para esse tipo de residuo, desenvolvendo-
se, no periodo mais recente, esforco de consolidacdo de normativa Unica para toda a

comunidade.

Um dos principais fatores que incentivaram o desenvolvimento da reciclagem nestes paises
foi a intervencdo governamental com incentivos a utilizacdo do agregado em determinados
servicos e a imposicdo de taxas para disposicdo de residuos em aterros sanitarios
(CARNEIRO et al., 2001).

Na Alemanha, em torno de 1860, h& noticias do uso de blocos de concreto britados como
agregado para novos produtos de concreto. Os primeiros estudos sistematicos sobre as

caracteristicas dos agregados reciclados tém inicio naquele pais, em 1928 (PINTO, 1999).

O uso significativo de RCD reciclado, na Alemanha ocorreu ap6s a Segunda Guerra Mundial,
em resposta a necessidade de satisfazer a enorme demanda por materiais de construcéo e a
necessidade de remover os escombros das cidades européias. A entdo Republica Federal da
Alemanha herdou da guerra um volume entre 400 e 600 milhdes de metros cubicos de
escombros, dos quais foram reciclados cerca de 11,5 milhGes de metros cubicos, que
possibilitaram a producdo de 175.000 unidades habitacionais até o ano de 1955. No fim de
1956, cerca de 85% do entulho gerado durante a guerra havia sido removido para reciclagem
(LEVY, 1997).

Atualmente na Alemanha, os agregados reciclados ndo podem ser utilizados em novos
concretos. Isso ocorre devido a rigorosas normas existentes que exigem uma elevada
resisténcia mecanica que ndo é atingida pelos agregados reciclados. Sua utilizacdo é liberada
apenas para pavimentacdo (MARQUES NETO, 2005).

Outros paises europeus, tais como Holanda, Dinamarca, Bélgica e Franca, passaram a se
interessar pela reciclagem dos RCD, ndo sO pelo problema da destinagdo dos residuos
gerados, mas também pelas deficiéncias na oferta de materiais granulares (PINTO, 1999).
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Nos paises da Comunidade Européia estima-se que 80% do mercado de utilizacdo de
agregados reciclados, esteja direcionado para execucdo de concreto com resisténcia até 25
MPa, resultados perfeitamente alcancaveis com os RCD reciclados (VAZQUEZ, 1997 apud
JADOVSKI, 2005).

Na Dinamarca, ap6s a implantacdo da taxa de disposicdo de RCD em aterros, a média de
reciclagem se desenvolveu significativamente. A maior parte dos residuos reciclados sao
absorvidos na construcdo civil, especialmente como material de aterro e como sub-base e base
de estradas ou construcdo de espagos abertos. No ano de sua introdugdo (1987), o valor da
taxa de disposicdo em aterros era 0 equivalente a aproximadamente 5 Euros/t. Desde entéo,
este valor aumentou em cerca de 900%. Com o0 aumento dessa taxa, verificou-se um
crescimento significativo da média de reciclagem, que passou de 25%, em 1990, para 90% de
reciclagem em 1999 (SCHNEIDER, 2003) abastecendo com aproximadamente 10% do
mercado de agregados.

Na Holanda, o interesse pela reciclagem foi incentivado com a intervencdo governamental
através de altas taxas de disposicdo de residuos em aterros publicos. De 1985 a 1993, o preco
normal para a disposicdo dos residuos de constru¢cdo aumentou de cinco a seis vezes,
especialmente no oeste da Holanda (CONCRETE, 1993 apud COUTO NETO, 2007). Como
consequiéncia, surgiram varios estudos visando a sua reciclagem e reaproveitamento. No ano
2000, as normas holandesas permitiram a utilizacdo de agregados reciclados até em concreto
protendido (CARNEIRO et al., 2001). Esse avanco tecnoldgico ocorreu, principalmente,
devido ao Centro de Normas e Pesquisas em Engenharia Civil (CUR) que é uma organizacao
independente e sem fins lucrativos. O CUR estd engajado no desenvolvimento, aquisi¢do e
transferéncia de conhecimentos e experiéncia no extenso campo da engenharia civil. O CUR
tem por objetivo a implantacdo e coordenacdo de projetos de pesquisa em parceria com
entidades publicas e privadas no processo da construcdo. Os resultados sdo divulgados aos
usuarios através da publicacdo de relatérios, recomendacdes e normas com recomendacdes
praticas e também atraves da realizacdo de seminarios. Ele atua nos seguintes campos de
pesquisa e desenvolvimento: construcdo, tecnologia de materiais, estruturas de concreto,

alvenaria, construcdo sustentavel, hidraulica e geotécnica e drenagem (LEVY, 2002).

O Reino Unido adotou politicas de incentivo a reciclagem, entre elas a imposi¢do de uma taxa

sobre todo o material enviado para aterro. Cerca de 10% do mercado de agregados e
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‘abastecido com produtos reciclados, e é politica do governo ampliar essa taxa, em funcdo do
consideravel potencial do mercado (COLLINS, 1998).

Segundo o EC Council Directive (Conselho que estabelece as diretrizes para os paises da
Comunidade Européia), para atingir metas de altas taxas de reciclagem, algumas medidas
devem ser tomadas, entre elas (CARNEIRO et al., 2001):

o a prevencdo e a reducdo da geracdo de entulho e de seus impactos ambientais diretos,
através da reducdo das perdas, da implementacdo de tecnologias limpas e do

reaproveitamento do residuo;

o 0 estabelecimento de incentivos econémicos para a reciclagem;

o a implementacao de projetos para gestdo de residuos;

o aplicacdo da politica de responsabilidade (sobretudo financeira) do produtor de
residuo.

Vérias obras com agregados reciclados ja foram executadas em varios paises europeus como
pode ser visto na Tabela 4, e comprovam as vantagens do uso responsavel do agregado

reciclado.

Tabela 4 — Obras executadas em paises europeus com a utilizacdo de agregados

reciclados
Caracteristicas localizagdo da Volume (m3) Local de aplicacéo Ano / pais
obra e descrigdo
Viaduto na rodovia RW-32 500 Muretas laterais 1988 — Holanda
Interligacdo entre barragem e 3.000 Laje submersa 1989 — Holanda

eclusa em Nieuw Statenzijl

Todos os componentes

2° VViaduto na rodovia RW-32 11.000 1990 - Holanda
da estrutura

Na construgdo de 1987 e 1988 -

Eclusa de Berendrecht 80.000 _
paredes Bélgica
. Producdo de concretos 1945 a 2000 -
x . Milhares de .

Reconstrugdo de cidades o leves e normais e blocos

condominios ; Alemnha

de alvenaria
E(Ii’leICIO do Meio Ambiente do 1,500 Fundacdes e lajes 1996 — Inglaterra
Fonte: LEVY, 2002.
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No Japdo, o Ministério da Construcdo orienta desde a década de 80 que as autoridades
contratantes de obras publicas incluam clausulas especiais sobre a gestdo de RCD, o que
resultou em avancos significativos ainda nesta década, onde a geracdo nacional de RCD
reciclados saltou de 30,4 para 83,6 milhdes de toneladas anuais. Sob as diretrizes da Lei de
Reciclagem, em 1988, o Japdo estava reciclando 22% dos RCD gerados. Em 1991, em Toquio
ja existiam 12 instalacGes de reciclagem, operando com equipamentos de origem alema,
exclusivamente para a reciclagem de concreto, processando 10.000 toneladas ao dia e gerando
novos produtos a custo inferior ao dos agregados convencionais, para uso principalmente em
obras viarias. O Japdo é reconhecido, nos simpdsios internacionais, como 0 pais mais
adiantado em técnicas de demolicdo adequadas a necessidade de gestdo do meio ambiente
(LAURITZEN, 1994 apud MARQUES NETO, 2005).

Nos EUA existe uma politica nacional que estabelece critério de compra para produtos
“ambientalmente preferiveis”, definidos como aqueles que possuem menor efeito nocivo ao
ambiente ou a saude. Coerentemente, grande destaque € dado para os produtos reciclados. Em
1996, foi estimada a existéncia de 1.800 instala¢6es de reciclagem em operacdo no pais, 1.000
delas processando asfalto, 500 processando madeira e 300 operando com residuos misturados.
(PINTO, 1999). Segundo CRMA (2006), 140 milhdes de toneladas de concreto sdo recicladas

por ano naquele pais.

As pesquisas estdo direcionadas para a normalizacdo e aceitacdo da utilizacdo de agregados
reciclados por meio de britagem de concretos velhos, sendo que a grande area de aplicacao
destes agregados, tem sido a construgdo de pavimentos rodoviarios. Entidades como ASTM, o
Corpo de Engenheiros do Exército Americano, e o Departamento de Transportes tém se
dedicado a produzir uma norma que especifique limites de tolerancia para aceitacdo dos

agregados reciclados a serem utilizados na producao de concretos novos (LEVY, 2002).

3.2.6.2 Reciclagem do RCD no Brasil

Comparativamente a paises do primeiro mundo, a reciclagem de residuos no Brasil, como
materiais de construcdo, é recente e ainda timida, especialmente se comparada com paises
europeus, onde a fracdo reciclada pode atingir cerca de 90% recentemente, como € o caso da
Holanda (ZWAN, 1997; DORSTHORST; HENDRIKS, 2000 citados por ANGULO et al.,
2001), que ja discute a certificacdo do produto. Porém, vem chamando a atencdo dos gestores
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urbanos pelas possibilidades que apresentam enquanto solucdo de destinagdo dos RCD e

solucéo para a geracao de produtos a baixo custo.

Este atraso em relacdo aos paises mais desenvolvidos tem varios componentes. Entre eles, 0s
repetidos problemas econdmicos e 0s prementes problemas sociais ocupam a agenda de
discussdes politicas, deixando pouco espago para discussdes mais de longo prazo, como a

questdo do desenvolvimento sustentavel.

Embora j& se observe no mercado a movimentacdo de empresas interessadas em explorar o
negocio de reciclagem de RCD e ndo apenas o0 negdcio de transporte, as experiéncias
brasileiras estdo limitadas em ac¢des das municipalidades que buscam reduzir os custos e 0
impacto ambiental negativo da disposicdo da enorme massa de entulho no meio urbano para

algumas cidades brasileiras de médio e grande porte (ANGULO et al., 2001).

Inexistem no mercado brasileiro entidades emitindo certificagdo ambiental, algumas vezes
chamados de “selos verdes”, tanto para produtos de consumo imediato quanto para edificios.
No caso dos edificios, programas de certificagdo como o inglés BREEAM e o americano
LEED, incluem requisitos de conteddo minimo de produtos reciclados. Para um edificio
receber o selo americano, uma das exigéncias é que produtos que representem 20% do custo
dos materiais sejam constituidos com no minimo 20% de residuos pds-consumo ou 40% de
residuos industriais. A auséncia deste selo no mercado brasileiro ¢, ao mesmo tempo, um
indicador do atraso de uma agenda ambiental mais pro-ativa e mais uma dificuldade na

introducdo de produtos contendo reciclagem (JOHN, 2000).

A experiéncia brasileira com equipamentos de maior porte & mais recente, tendo se iniciado
em 1991 e expandido para uma série de municipios: S&o Paulo, Belo Horizonte, Ribeirdo
Preto, Sdo José dos Campos, Piracicaba e Londrina. Algumas municipalidades como a de
Belo Horizonte operam plantas de reciclagem, produzindo principalmente base para
pavimentagdo. Adicionalmente a tecnologia de reciclagem de RCD em canteiro pode ser
empregada para a producdo de argamassas, aproveitando inclusive a atividade pozolanica
conferida por algumas fragdes ceramicas (LEVY & HELENE, 1997).

A reciclagem de RCD para argamassas e concretos ja foi estudada e tem se mostrado viavel
em estudos brasileiros do ponto de vista tecnologico e econémico. Entretanto, a avaliacdo do
risco ambiental n&o foi avaliada (LEVY, 1997).
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A reciclagem de pavimento asfaltico, introduzida no mercado paulistano no inicio da década
de 90, é hoje uma realidade nas grandes cidades brasileiras, viabilizando a reciclagem tanto

do asfalto quanto dos agregados do concreto asfaltico.

Um dos problemas mais graves nos RCD é variabilidade de composicao e, consequentemente,
de outras propriedades desses agregados reciclados (ANGULO, 2000).

A recente introducdo macica de gesso na forma de revestimentos ou placas no Brasil pode ser
um complicador para a reciclagem dos RCD, caso processos de controle ndo sejam instalados
em Centrais de Reciclagem, devido a formacdo de etringita secundaria que é altamente
expansiva, provocando fortes tensdes internas que podem fissurar o concreto e a argamassa.
(JADOVSKI, 2005). A solucdo para alguns contaminantes presentes nos RCD (plasticos e
madeiras) pode ser o emprego de tanques de depuracdo por flotacdo e separadores
magnéticos; mas, em alguns casos, a retirada das fases contaminantes pode ser algo bem mais

complexo, como compostos organicos volateis e hidrocarbonetos (ANGULDO et al., 2001).

A industria cimenteira recicla mais de 5 milhdes de toneladas por ano de escoria de alto-
forno, cinzas volantes, pneus etc. Os efeitos ambientais deste tipo de cimento sdo
substancialmente menores do que o0s gerados pelo cimento Portland comum,
significativamente perceptiveis quando se avalia o ciclo de vida deste novo cimento.
Notadamente as emissdes a0 meio ambiente e 0 consumo de matérias-primas séo reduzidos.
Além disso, o aumento da durabilidade das estruturas de concreto confeccionadas com a
adicdo de escdria de alto forno diminui os custos de manutencdo dessas obras (ANGULO et
al., 2001).

O setor siderdrgico é também um grande reciclador, com pelo menos 6 milhdes de toneladas
de sucatas recicladas anualmente. Boa parte do aco destinado a reforco de concreto armado
produzido no pais é proveniente do processo de arco elétrico, que utiliza como matéria-prima
principal a sucata de aco. A reciclagem desta sucata permitiu economizar em 1997 cerca de 6
milhdes de toneladas de minério de ferro, evitou a geracdo de cerca de 2,3 milhdes de

toneladas de residuos e de cerca de 11 milhdes de toneladas de CO..

3.2.7  Vantagens ambientais da reciclagem de RCD

Os residuos sempre existirdo e as politicas hoje existentes sdo voltadas quase que

exclusivamente para a disposi¢cdo controlada desses residuos. Essa disposicdo deve ser feita
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em aterros o que tem significado alto custo em fungdo de sua localizacdo e distancia em
relacdo aos grandes centros. Além disso, a normalizacdo desses aterros tem recebido
aperfeicoamento constante, visando controlar o risco de acidentes, o que tem elevado o preco

desses servicos.

A reciclagem é uma oportunidade de transformacéo de uma fonte importante de despesa numa
fonte de faturamento ou, pelo menos, de reducdo das despesas de disposi¢do. No entanto, a
vantagem ambiental de um processo de reciclagem, somente pode ser dada como certa ap6s
andlise especifica através de ferramentas como anélise do ciclo de vida. Um dos graves riscos
quando se produzem novos materiais a partir de residuos, é a contaminacdo ambiental interna
e externa das construcdes que usam estes residuos, seja pela contaminacdo da agua, radiacédo

ou pela volatilizacdo de fragdes organicas (JOHN, 2000).

A primeira e mais visivel das contribui¢fes ambientais da reciclagem de RCD é a preservagédo
de recursos naturais limitados, que sdo substituidos por residuos, prolongando a vida Gtil das
reservas naturais e reduzindo a destruicdo da paisagem, flora e fauna (EPA, 2000). Esta
contribuicdo € importante mesmo nos casos onde 0s recursos naturais sdo abundantes, como €
0 caso do calcéareo e da argila, porque a extracdo de matérias-primas prejudica a paisagem e
pode afetar ecossistemas. Em 1996 a substitui¢do do clinquer por cinzas volantes e escorias de
alto forno (com bom poder calorifico) resultou em uma reducdo no consumo de combustivel
de 28% na inddstria cimenteira nacional (YAMAMOTO,1997 apud JOHN, 2000), o que

também reduz a geracédo de CO..

A incorporagdo de residuos na producdo de materiais também pode reduzir o consumo de
energia, ndo apenas pelo fato de esses produtos frequentemente incorporarem grandes
quantidades de energia, mas, tambem, porque podem-se reduzir as distancias de transporte de
matérias-primas. E o caso da reciclagem do aco, aluminio e mesmo da reciclagem da escoria
de alto forno e da cinza volante como aglomerante. Levando-se em consideragcdo novamente a
indUstria cimenteira, estima-se que entre 1976 e 1995 ela economizou cerca de 750 mil
toneladas de 6leo combustivel queimando residuos, como casca de arroz, serragem e pedacos
de madeira, p6 de carvdo vegetal, pedacos de pneus e borrachas, casca de babacu, entre

outros.

Muitas vezes, a incorporacdo de residuos permite a producdo de materiais com melhores

caracteristicas técnicas, como é o caso da adi¢do de microssilica, que viabiliza concretos de
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alta resisténcia mecanica, e da escoria de alto forno, que melhora o desempenho do concreto

frente a corroséo por cloretos.

A reciclagem também permite a geracdo de empregos e aumenta a competitividade da
economia. Estudo realizado na Carolina do Norte (EUA) demonstrou que para cada 100
empregos criados na reciclagem, sdo perdidos apenas 13 na industria do lixo (JOHN, 2000).

A reciclagem do entulho também representa vantagens econdmicas para a administracéo
publica municipal (CARNEIRO et al., 2001), tais como:

o reducdo dos custos com a remoc¢do do material depositado clandestinamente ao longo
das vias publicas, terrenos baldios, cursos dagua e encostas;

o aumento da vida atil dos aterros sanitarios, reduzindo a necessidade de areas para
implantacdo de novos aterros;

o diminuicao nos custos de operacao dos aterros sanitarios, pela diminuicédo do entulho;

o diminuicdo nos custos de pavimentacdo, infra-estrutura urbana e construcdo de
habitacdes populares (blocos de vedacao);

o geracao de emprego e renda e criacdo de novas oportunidades de negdcios.

3.2.8  Impactos da reciclagem

A reciclagem de residuos, assim como qualquer atividade humana, também pode causar
impactos ao meio ambiente. Variaveis como o tipo de residuo, a tecnologia empregada, € a
utilizacdo proposta para o material reciclado, podem tornar o processo de reciclagem ainda
mais impactante do que o proprio residuo antes de ser reciclado. Dessa forma, o processo de

reciclagem acarreta riscos ambientais que precisam ser adequadamente gerenciados.

A quantidade de materiais e energia necessarios ao processo de reciclagem pode representar
um grande impacto para 0 meio ambiente. Todo processo de reciclagem necessita de energia
para transformar o produto, ou trata-lo de forma a torné-lo apropriado a ingressar novamente
na cadeia produtiva. Tal energia dependerd da utilizacdo proposta para o residuo, e estard
diretamente relacionada aos processos de transformacfes utilizados. Além disso, muitas
vezes, apenas a energia ndo é suficiente para a transformacdo do residuo. Sao necessarias

também matérias-primas para modifica-lo fisica e/ou quimicamente (ANGULO et al., 2001).
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Como qualquer outra atividade, a reciclagem também pode gerar residuos, cuja quantidade e
caracteristicas também vao depender do tipo de reciclagem escolhida. Esses novos residuos,
nem sempre sio t&o ou mais simples que aqueles que foram reciclados. E possivel que eles se
tornem ainda mais agressivos ao homem e ao meio ambiente do que o residuo que esta sendo
reciclado. Dependendo de sua periculosidade e complexidade, estes rejeitos podem causar
novos problemas, como a impossibilidade de serem reciclados, a falta de tecnologia para o
seu tratamento, a falta de locais para dispd-los e todo o custo que isto ocasionaria. E preciso
também considerar os residuos gerados pelos materiais reciclados no final de sua vida util e

na possibilidade de serem novamente reciclados — fechando assim o ciclo.

Um parametro que geralmente € desprezado na avaliagdo de produtos reciclados é o risco a
salde dos usuarios do novo material e dos proprios trabalhadores da industria recicladora,
devido a lixiviagdo de fragdes soluveis ou até mesmo pela evaporacdo de fragBes volateis. Os
residuos muitas vezes sdo constituidos por elementos perigosos como metais pesados (Cd, Pb)
e compostos organicos volateis. Estes materiais mesmo quando inertes nos residuos — apds a
reciclagem — podem apresentar riscos, pois nem sempre 0s processos de reciclagem garantem
a imobilizacdo destes componentes. Dessa forma, € preciso que a escolha da reciclagem de
um residuo seja criteriosa e pondere todas as alternativas possiveis com relagdo ao consumo

de energia e matéria-prima pelo processo de reciclagem escolhido (ANGULO et al., 2001).

3.3 Agregado reciclado

3.3.1 Caracteristicas

Materiais nobres podem ser facilmente reciclados, como as parcelas de concreto, argamassa,

solo, areia, ceramicas e rochas, que representam a maioria dos componentes do entulho.

Os materiais resultantes do processo de reciclagem dos residuos de construgdo e de demolicdo
sdo denominados por diversos autores de agregados reciclados. Tal denominacgéo € adequada
para 0 novo material produzido, uma vez que esse ndo é mais considerado um residuo
(entulho), e sim um agregado reciclado a ser utilizado no mesmo processo em que foi gerado,
a construcdo civil (CARNEIRO et al., 2001).
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De uma forma geral os agregados obtidos na reciclagem do entulho sdo mais porosos e
possuem uma maior quantidade de finos que os naturais, 0 que implica uma absorcdo de agua

mais elevada.

Se 0 excesso de absorgdo de &gua ndo for considerada, haverd diminuicdo substancial da
trabalhabilidade do material, deixando o concreto muito seco, sendo necessario acrescentar
mais agua a mistura. Este fato implicara na reducdo da resisténcia mecénica ou aumento do

consumo de cimento e consequliente aumento de custos (LEITE, 2001).

Os agregados reciclados de concreto podem apresentar curvas granulométricas muito
préximas as dos agregados naturais, no entanto, tendem a uma composicao granulométrica
um pouco mais grossa, resultando em um modulo de finura um pouco maior. Além disso, 0s
agregados mildos apresentam-se maiores e mais angulares, produzindo concretos mais
asperos e menos trabalhaveis (LIMA, 1999 apud JADOVSKI, 2005).

Por outro lado, os residuos de construcdo reciclados apresentam componentes com algumas
propriedades relevantes para o desempenho de materiais de construcdo. Segundo Pinto
(1999), entre esses componentes, destacam-se as particulas de cimento ndo-inertizadas, que
ainda irdo reagir, particulas de cal, que estardo disponiveis para novas reagoes, particulas ja
cristalizadas, que funcionardo como iniciador da cristalizagéo (acelerando a formagéo da nova
rede cristalina) e particulas finas de material ceramico, com significado potencial pozolanico,

que irdo reagir com a cal hidratada.

3.3.2  Processos de produgéo

As caracteristicas do agregado reciclado estdo diretamente relacionadas com o seu processo
de producdo. De modo geral o processo de reciclagem dos residuos de construcdo é
constituido das etapas de limpeza e selecdo prévia, homogeneizacdo, trituracdo, extracdo de
materiais metalicos, eliminacdo de contaminantes e estocagem para expedicdo (PINTO,
1999).

Na reciclagem de entulho sdo utilizados equipamentos diversos como pa-carregadeira,
alimentador vibratorio, britador, eletroimd para separacdo das ferragens, peneiras,
mecanismos transportadores e eventualmente sistemas para eliminagdo de contaminantes.
Esses equipamentos devem permitir que 0 processamento ocorra com minimizacgao da geracao

de ruidos e materiais particulados. Deve-se ainda dispor de uma area suficientemente grande
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Programa de Pds-graduagdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG



para armazenar os diversos tipos de entulho recebido e os varios tipos de agregados
produzidos (CARNEIRO et al., 2001).

Os sistemas de reciclagem de entulho podem ser classificados em funcdo dos critérios e do
rigor usados na eliminagdo dos contaminantes, conforme apresentados a seguir (CARNEIRO
etal., 2001):

o plantas de primeira geracdo — necessitam de elementos que possam eliminar metais;

o plantas de segunda geracdo — similares as de primeira geragdo, mas contendo sistemas
preliminares (mecénicos ou manuais) de eliminacdo de contaminantes, como a
limpeza e classificagdo do material, por via seca ou imida;

o plantas de terceira geragdo — visam a remocdao praticamente integral de todos materiais

secundarios, considerados como contaminantes dos agregados reciclados.

Um dos principais condicionantes do processo de reciclagem é a necessidade de gerar
produtos homogéneos e de caracteristicas adequadas, a partir de residuos heterogéneos e de
origem bastante diversificada.

A maioria das plantas de reciclagem utilizadas no Brasil € de 12 Geracdo. Esse processo é o
mais simples de todos. A eliminacao de contaminantes em plantas de 22 e 32 geracdo, por sua
vez, encarece 0 processo e pode tornar inviavel a reciclagem. Uma alternativa para as
aplicacOes que necessitem agregados reciclados com desempenho superior € buscar processos
de gestdo do residuo pelo gerador que permitam a separacdo preliminar dos contaminantes no
canteiro, durante o processo construtivo. A reciclagem é bastante favorecida quando ndo ha
mistura significativa dos materiais. A separacdo prévia de elementos como vidro, madeira,
metais, plasticos, papeldo é recomendavel, uma vez que existem processos especificos

relativamente simples, alguns inclusive ja consolidados para reciclagem desses materiais.

Além da classificacdo por geracdo, as unidades de reciclagem podem ser divididas em
instalacBes fixas e plantas moveis. As instalacdes fixas permitem um maior controle de seu
impacto ambiental e sdo preferiveis em relacdo as pequenas e moveis. A geracao de ruidos e a
distancia dos centros urbanos séo fatores que devem ser levados em consideracdo na selecédo
da localizacédo das plantas. As usinas de reciclagem, tanto fixas quando mdveis, constituem o
espaco mais adequado a destinacdo do entulho e a producdo de agregados reciclados para

confecgdo de materiais de construgao.
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Quando o entulho é composto de diversos materiais misturados, deve-se adotar alguns

procedimentos para recebimento e reciclagem do material (CARNEIRO et al., 2001):

o ndo receber entulho que apresente quantidade visivelmente significativa de
contaminantes (podas, papel, papeldo, madeira, matéria organica, plasticos, solos,
metais, entre outros);

o buscar a homogeneizacao do entulho;

o identificar aplicacdes que aceitem a presenca dos contaminantes e variagdes nas
caracteristicas do agregado reciclado;

o analisar periodicamente as caracteristicas do agregado reciclado.

3.3.3 Residuos contaminados

Segundo Jadovski (2005), pode-se considerar contaminantes no reciclado praticamente todos
0S materiais minerais nao inertes ou materiais que prejudicam a qualidade de concretos e
argamassas, tais como: cloretos, sulfatos, matéria organica, produtos industrializados leves
(papel, pléstico, tecido, borracha etc.), vidro, betume, vegetacdo, terra, gesso, madeira,

refratarios, metais, alcalis e areias industriais quimicamente contaminadas.

Os concretos produzidos com agregados reciclados contaminados com solos argilosos ou
matéria organica podem sofrer reducdo das resisténcias mecanicas, ou instabilidade
dimensional quando expostos a ciclos de umedecimento / secagem, sendo que, este tipo de
contaminagéo pode atingir indistintamente agregados naturais e reciclados.

A presenca de material betuminoso no agregado reciclado reduz a resisténcia do concreto
produzido (LEITE, 2001), e contribui para uma grande quantidade de incorporacdo de ar ao

concreto.

Pequenas quantidades de aco ou pedagos de arame podem causar manchas ou pequenos danos
a superficie do concreto, principalmente em presenca de cloretos. A remo¢do dos metais
presentes nos RCD pode ser realizada antes do seu beneficiamento através de separacdo
magnética, para ndo danificar os equipamentos de britagem, ou no decorrer do processo de
beneficiamento, pois 0 a¢o ndo se fragmenta devido a sua caracteristica ductil (LEVY, 1997).
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3.3.4  Utilizacao

Os paises desenvolvidos vém consolidando o uso de RCD reciclado como material de
enchimento para a preparagéo de terrenos, para projetos de drenagem, para a sub-base de vias
e estradas, e como agregado para a produgdo de novo concreto, sendo este Ultimo uso o
ocorrente em menor volume. Mas também para ele, tal qual ja ocorre ha dezenas de anos para
os primeiros citados, ndo h& aspectos técnicos que oferecam obstaculo significativo a
aplicacdo dos RCD reciclados (PINTO, 1999).

Pode ocorrer os condicionantes econdmicos locais, tipicos da regido geradora, oriundos de
fatores diversos como custo de agregados naturais, valor das taxas de disposi¢cdo em aterros,

custos de transporte, suporte pelas politicas governamentais locais, e outros.

Os estudos que vém sendo desenvolvidos no Brasil desde as décadas de 80 e 90 ja ddo
sustentagéo suficiente para a disseminacao dos procedimentos de reciclagem como alternativa
de destinacdo dos RCD para um numero maior de centros urbanos. Mas certamente precisam
ser aprofundados, ampliando-se as possibilidades de reutilizacdo segura, para que mais e mais
0s municipios de médio e grande porte possam implantar procedimentos corretos para

reciclar.

Os estudos brasileiros para a utilizacdo de RCD reciclado em argamassas e concreto vém
avancando nos Ultimos anos, corroborando, no caso das argamassas, 0 usO ja bastante
significativo desse material por centenas de empresas construtoras do Pais (I&T, 1995).
Segundo Hansen (1992), os usos para os quais ha maiores possibilidades de desenvolvimento
de mercado sdo: enchimentos de pisos, drenagem, pavimentacdo (Ssub-base ou material de

superficie) e producdo de novos concretos.

O emprego de materiais reciclados pode ocorrer dentro dos proprios canteiros de obra.

Marques Neto (2005) cita, entre outras, algumas atividades que podem utilizar esses

agregados:

o assentamento de blocos cerdmicos, batentes, contra-marcos e esquadrias metélicas;

o enchimento de degraus de escada e de rasgos de paredes para tubulagdes hidraulicas e
elétricas;

o chumbamento de caixas elétricas e tubulagdes;
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o contrapisos internos de unidades habitacionais e casas de maquinas ou areas comuns

de tréfego leve.

Os dados de Pinto (1986) e Levy (1997), indicam o bom desempenho dos RCD em
argamassas e 0 resultado positivo da presenca significativa de produtos ceramicos em sua

composicao.

As verificagbes do comportamento dos RCD na produgdo de concreto para uso enquanto
massa ou para producdo de artefatos sdo mais recentes e, coerentemente com os resultados
verificados na ampla bibliografia internacional existente sobre o tema, apontam para bons
resultados em composi¢@es com baixo consumo de aglomerante, quando os agregados mitdos
e graudos sdo substituidos integralmente pelo reciclado (PINTO, 1995; ZORDAN, 1997).

Estudos mais detalhados sobre o comportamento dos RCD em concreto ainda devem ser
feitos, para que se imprima seguranga a um tipo de utilizagdo concreto de media resisténcia —

para o qual certamente had demanda no Brasil.

Os esforcos devem estar focados na ampliacdo e consolidacdo de aplicagdes para os residuos,
pois cada uma dessas aplicacBes constitui importante apoio a alteracdo dos graves problemas

gerados pelos RCD nas areas urbanas.

3.3.4.1 Em bases e sub-bases de pavimentacao

Os dados nacionais demonstram que o setor de pavimentagdo sozinho seria incapaz de
consumir integralmente o RCD reciclado como base de pavimentagdo, até porque parte do
agregado natural é utilizada no concreto asféltico e ndo todo na base do pavimento
(ANGULO, 2000).

A aplicacdo de entulho na forma de bica corrida ou em misturas do residuo com solo, em
bases, sub-bases e revestimentos primarios de pavimentacdo é a forma mais simples de
reciclagem (ZORDAN, 1997).

A investigacdo sobre o uso dos RCD em obras de pavimentacdo foi iniciada por técnicos da
Prefeitura Municipal de S&o Paulo, no ano de 1989, tendo sido ancorada em metodologias que
consideram as caracteristicas especificas dos solos tropicais tipicos. Os resultados das

verificacOes realizadas indicaram a possibilidade de obter-se idéntica capacidade de suporte
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com o uso de quantidade muito menor de agregados, caso utilizado o RCD reciclado.
Resultados satisfatérios também foram alcancados na cidade de Belo Horizonte (PINTO,
1999).

O aproveitamento do agregado reciclado na pavimentacdo apresenta algumas vantagens
(CARNEIRO et al., 2001):

o Utilizacdo de quantidade significativa de material reciclado tanto na fracdo miuda,
quanto na grauda;

o Simplicidade dos processos de execucdo do pavimento e de producdo do agregado
reciclado, contribuindo para a reducdo dos custos e a difusdo dessa forma de
reciclagem;

o Possibilidade de utilizacdo dos diversos materiais componentes do entulho (concretos,
argamassas, materiais ceramicos, areia, pedras etc.);

o Utilizacdo de parte do material em granulometrias graudas, reduzindo o consumo de
energia necessario para a reciclagem do entulho;

o Do ponto de vista geotécnico, é considerado um material ndo plastico, o que permite
sua utilizacdo em locais com presenca de agua, por gerar pouca ou nenhuma lama.
Pode ainda ser usado como redutor de plasticidade, contribuindo, assim na
estabilizacdo de solos. Apresenta também, expansibilidade baixa ou nula, ou seja,
mesmo sob saturacdo, ndo ocorre a expansdo das camadas compactadas;

o Com relacéo aos aspectos econémicos e de durabilidade, as pesquisas apontam que as
camadas de base e sub-base produzidas com agregado reciclado apresentam custo de
construcdo significativamente menor que as camadas produzidas com brita graduada

ou brita adicionada ao solo, representando uma economia entre 50 e 60%.

E importante citar a coesdo apresentada pelas bases, executadas com materiais agregados, na
sua reabertura apdés alguns meses da execugdo. A reabertura permitiu confirmar que,
diferentemente das bases com agregados naturais, em que ocorre travamento mecanico entre
particulas e desagregacdo quando ocorre desconfinamento da camada, as bases com RCD
reciclado apresentaram-se consolidadas, demonstrando a ocorréncia de componentes reativos
no RCD que agiram com a exposicdo a umidade na execucdo e umidade natural dos solos
locais (PINTO, 1999).
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3.3.4.2 Agregado para concreto

A atual tecnologia empregada nas centrais de reciclagem de RCD brasileira ndo permite que
grande parte dos agregados de RCD reciclados seja empregada em concretos, conforme
especificacOes internacionais. Angulo et al. (2001) constataram que nenhum dos lotes de
agregados de RCD reciclados produzidos na central de reciclagem de Santo André permitiria
0 uso em concreto com funcdo estrutural, e que menos de 50% seriam aceitaveis para o
emprego em concretos sem funcdo estrutural, ndo analisando possiveis problemas com a

variabilidade nos agregados.

Segundo Zordan (1997), a influéncia da variabilidade dos agregados reciclados em algumas

propriedades do concreto podem ser avaliados da seguinte forma:

o a parte grauda do entulho utilizado como agregado representa aspectos negativos para
a resisténcia do concreto, devido a presenca de materiais ceramicos esmaltados, que
induzem a ocorréncia de superficies de ruptura nas suas faces lisas devido a
insuficiente aderéncia entre essas faces e a pasta de cimento, enfraguecendo bastante a
zona de transicao;

o o entulho usado como agregado apresenta uma absorcdo de agua bem superior a do
agregado tradicional, devido tanto a sua grande porosidade como a maior quantidade
de finos existentes neste residuo;

o De um modo geral, pode-se afirmar que concretos com agregados reciclados
apresentam resisténcia a compressdo menor do que os concretos de referéncia,
situando-se em torno de 50 a 70% para tracos ricos (1:3, cimento:agregados), em torno
de 60 a 70% para tracos médios (1:5, cimento:agregados), e em torno de 80 a 95%
para tragos pobres (1:7, cimento:agregados);

o 0 aumento de resisténcia do concreto ocorrido dos 28 aos 60 dias, € mais significativo
no traco 1:7 que nos tracos mais fortes (1:3 e 1:5). Além disso, nos tracos mais pobres
(menor consumo de cimento), os valores de resisténcia obtidos pelo concreto com
entulho se aproximam mais dos apresentados pelo concreto com agregados naturais.
Isto pode ser explicado pelo fortalecimento da pasta de cimento nos tragos mais fortes,
0 que contribui, neste caso, para que o0 agregado seja a parte mais fragil do concreto;

o a resisténcia ao desgaste a abrasdo fica em média 26,5% inferior aquela obtida pelo

concreto que utilizou areia e brita como agregado;
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o os resultados dos ensaios de compressdo, abrasdo e permeabilidade, realizados
permitem concluir que este tipo de concreto atende perfeitamente (quanto aos quesitos
avaliados) as exigéncias de fabricacdo de pecas de concreto para a infra-estrutura
urbana como elementos de drenagem, guias, sarjetas, ou outras aplicagdes onde nédo se

exijam resisténcias elevadas;

Uma forma de uso simplificado dos agregados de RCD reciclados em concretos seria através
da substituicdo dos agregados naturais por agregados reciclados de qualidade definida em
teores nos quais a influéncia no desempenho dos concretos seja desprezivel. Diversas
especificacBes internacionais para o uso destes agregados em concretos se baseiam neste
procedimento (HENDRIKS, 2000 apud ANGULO et al., 2001).

Com base nas conclus6es obtidas por Levy (2002), uma substituicdo de 20% de agregados de
concreto ou de alvenaria reciclados, desde que isentos de contaminantes e impurezas, ndo
afeta o comportamento dos concretos do ponto de vista de resisténcia mecanica e durabilidade

se comparado aos concretos convencionais de referéncia.

O uso dos agregados de RCD reciclados em concretos exige mudangas em procedimentos e
em equipamentos nas instalacdes de reciclagem, na gestdo do residuo, normalizagéo, entre
outras. Exemplos de melhorias para as quais devem ser tecnologicamente desenvolvidas
solugdes adequadas ao mercado brasileiro sdo demolicdo seletiva, classificacdo no
recebimento do residuo na instalacdo de reciclagem e a sofisticacdo dos processos de

reciclagem, utilizando tecnologias de processamento de minérios (ANGULO et al., 2001).

As técnicas de demolicdo seletiva ou desconstrucdo vém ganhando importancia pela
maximizacao da reciclagem e reutilizagdo dos RCD e minimizacédo da destina¢do dos residuos
em aterros na Europa (BRITO FILHO, 2001). A demolicéo seletiva consiste na remogao ou
desmontagem de diversos tipos de componentes na demolicdo para reutilizacdo (por exemplo,
telhas, vidros e caixilhos), seguida da demolicdo de fases ndo desmontaveis separadamente.
Por exemplo, remocéo inicial da alvenaria, segregacéo desta fase (transporte), para a seguir,

demolir e transportar para a reciclagem a estrutura de concreto.

Este processo, por ser controlado, reduz a quantidade de contaminantes presentes no residuo e

contribui para a melhoria de qualidade do RCD reciclado. Como desvantagens, podem-se
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citar a morosidade na execucdo, 0 uso de equipamento especializado e 0 custo,

particularmente devido ao uso de mao-de-obra intensiva (BRITO FILHO, 2001).

Uma versdo simplificada deste tipo de procedimento ja € praticada de forma limitada no
Brasil pelas demolidoras que alimentam as lojas de materiais de constru¢do usados, com a

demolicéo principalmente de residéncias e imOveis mais antigos.

3.3.4.3 Agregado para argamassa

Os agregados provenientes de RCD podem ser utilizados em argamassas de assentamento de
tijolos e blocos ou em revestimentos internos e externos (chapisco, emboco e reboco). As
vantagens dessa utilizacdo podem ser observadas nos proprios canteiros de obras, pela
reducdo dos custos de transporte, do consumo de cimento e cal e pelo ganho na resisténcia a

compressdo do material reciclado em relacéo as argamassas convencionais.

As propriedades de resisténcia & compressdo, a tracdo e de aderéncia de argamassas
produzidas com agregados reciclados apresentam resultados satisfatorios, e também as
propriedades de modulo de elasticidade e dureza superficial (MIRANDA, 2000; SANTANA
et al., 2001).

A substituicdo de agregado middo natural por agregado reciclado apresenta-se como
alternativa tecnicamente viavel e com reducdo do custo do material, necessitando de controles
em relacdo ao consumo de agua e ao acabamento superficial. Tanto o agregado reciclado
produzido em canteiro quanto o produzido em wusina de reciclagem apresentam
comportamento satisfatorio para a utilizacdo em argamassas de revestimento. O traco com
substituicdo total de areia chega a custar menos de 40% do valor da argamassa com areia
(SANTANA et al,. 2001).

Segundo Miranda (2000), o fato da maioria das argamassas com agregados reciclados
consumir uma quantidade de agua superior a normalmente consumida por argamassas mistas,
ndo impediu que as argamassas apresentassem facilidade de aplicagdo. Santana et al,. (2001)
ressaltam a boa capacidade de aderéncia inicial ao substrato e a consisténcia adequada, no
entanto, as argamassas com teores elevados de agregado reciclado apresentaram acabamento

superficial aspero.
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3.3.4.4 Blocos de vedacéao

Outra utilizacdo para os agregados reciclados € a producéo de blocos de concreto e outros pré-
moldados sem func¢do estrutural, como por exemplo, meio-fios. Devido a maior absorcao de
agua dos agregados reciclados, deve-se evitar a utilizacdo de blocos em locais mais
susceptiveis a presenca de umidade.

3.4 Gestao Ambiental do RCD no Brasil

A intensidade da geracdo de residuos e a extensdo dos impactos por eles causados nas areas
urbanas, apontam claramente para a necessidade de ruptura com a ineficacia da Gestdo
Corretiva. A gestdo dos espacos urbanos em municipios de médio e grande porte ndo mais
comporta intervencdes continuamente emergenciais e coadjuvantes das reacdes de geradores e
coletores a auséncia de solu¢des (CARNEIRO et al., 2001).

No ambito de um inventario preciso da composi¢do e fluxo dos RSU, o volume de RCD
gerado precisa ser reconhecido e assumido pelos gestores de limpeza urbana, assim como
precisa ser assumida a necessidade de solucdes duraveis para a absorcdo eficiente desses
residuos (PINTO, 1999).

3.41 Gestdo Corretiva

As solugbes atualmente adotadas, na imensa maioria dos municipios, sdo sempre
emergenciais e, quando se tornam rotineiras, tém significado sempre atuacfes em que 0s
gestores se mantém como coadjuvantes dos problemas. Num ou noutro caso, caracteriza uma

pratica que pode ser denominada de “Gestdo Corretiva”.

A Gestdo Corretiva caracteriza-se por englobar atividades ndo preventivas, repetitivas e
custosas, que ndo surtem resultados adequados, e séo, por isso, profundamente ineficientes. A
Gestdo Corretiva se sustenta na inevitabilidade de areas com disposicdes irregulares
degradando o ambiente urbano, e se sustenta enquanto houver a disponibilidade de areas de

aterramento nas proximidades das regides geradoras de RCD (CARNEIRO et al., 2001).

Além disso a gestdo corretiva acarreta efeitos perversos, uma vez que a pratica continua de
aterramento, nos ambientes urbanos, com volumes tdo significativos, elimina,

progressivamente as areas naturais (varzeas, vales, mangues e outras regides de baixada), que
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servem como escoadouro dos elevados volumes de agua concentrados nas superficies urbanas
impermeabilizadas (PINTO, 1999).

Assim a pressdo da alta geracdo de RCD encontra municipalidades desaparelhadas, que s6
tém a ineficacia da Gestdo Corretiva como solugdo, e ndo podem contar com o suporte de
politicas centrais de saneamento, as quais s6 recentemente vém buscando incorporar

preocupacdes com os residuos solidos ndo-inertes.

Uma parcela significativa dos custos da gestdo corretiva dos RCD, conforme pode ser visto na
Tabela 5, deve ser atribuida ao uso de equipamentos inadequados, como pas carregadeiras e
caminhdes basculantes, para remocao de entulhos que normalmente apresentam variedade de

materiais, com densidade variada e pequeno ou grande volume unitario (PINTO, 1999).

Tabela 5 — Custo da gestao corretiva em alguns municipios brasileiros

Custo Municipios
unitario da x . L
gestdo S&o J. do Rio Sag José dos Ribeiréo Preto H B_elo gltorla_ da
. Preto (1996) ampos (1995) orizonte onquista
corretiva (1995) (1993) (1997)
Tipo de
x EMP/MEC | PUB/MAN | PUB/MEC | PUB/MEC | PUB/MEC
Remocéo?!
Custo
unitério 11,78 10,66 5,37 7,92 8,41
(US$/t)

1 PUB: publica; EMP: empreitada; MEC: carregamento mecanico; MAN: carga manual.
Fonte: PINTO (1999).

Tais valores revelam apenas custos apropriaveis. No entanto, a deterioragdo causada pelos
impactos ambientais deve fazer parte do célculo econémico e de politicas de governo, uma
vez que a perda ambiental configura um prejuizo real e fisico, enquanto destruicdo da
natureza (CAVALCANTI, 1996 citado por JADOVSKI, 2005).

Pinto (1999) aponta que 0s custos apropridveis muitas vezes se aproximam ou ultrapassam o
valor dos materiais descartados. Leite (2001) ressalta que se forem computados os menores
gastos no gerenciamento e transporte dos residuos, a menor velocidade de esgotamento dos
aterros sanitarios ou de inertes, entre outros, a economia conseguida com a reciclagem é ainda

maior.
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Por todos esses motivos pode-se caracterizar a Gestdo Corretiva como uma pratica sem
sustentabilidade. Sua ineficiéncia impde a necessidade de tracar novas politicas especificas
para o dominio dos RCD, ancoradas em estratégias sustentaveis, como o0 correto

envolvimento dos agentes atuantes e a intensa reciclagem dos residuos captados.

3.4.2 Gestao Diferenciada do RCD

A proposicdo de uma gestdo diferenciada dos residuos de construcdo e demolicdo persegue a
ampliacdo dos servicos publicos, buscando constituir um modelo racional, eficaz, menos

custoso e, portanto, sustentavel.

O modelo de Gestdo Diferenciada dos RCD possibilita, em contraposicdo a todas as
deficiéncias diagnosticadas na Gestdo Corretiva, atingir a qualidade no servi¢o de limpeza
urbana e € a Unica forma de romper com a ineficicia da Gestdo Corretiva e com a postura
coadjuvante dos gestores dos residuos sélidos, propondo solucdes sustentaveis para espacos
urbanos cada vez mais densos e complexos de gerir. Deve ser vista como solugdo necesséria,
complementar a gestdo tradicional dos residuos domiciliares e a introducdo de preceitos
modernos na gestdo de outras parcelas dos residuos sélidos urbanos como a coleta seletiva e
reciclagem de embalagens, compostagem de residuos orgénicos e podas vegetais,

desmontagem e reaproveitamento de residuos volumosos (PINTO, 1999).

A Gestdo Diferenciada dos RCD devera buscar, ainda, a exemplo dos paises mais
desenvolvidos, a aprimoragdo de mecanismos reguladores e econdémicos, que responsabilizem
os geradores, desincentivem praticas agressivas e estimulem aquelas econdmica e
ambientalmente sustentaveis (BRASIL, 1996).

Em varios paises desenvolvidos é comum a superioridade, em regides densamente povoadas,
dos custos de aterramento sobre os de recep¢do para processamento e dos materiais naturais
sobre os recuperados por reciclagem. Este fato faz parte de uma atuante politica
governamental que permite a presenca de operadores privados e a possibilidade de
superposicdo de diversas fontes de recursos na mesma atividade: taxas de descarte,
comercializacdo de reciclados e reducdo de custos de transporte pela utilizacdo otimizada dos
mesmos equipamentos para captacdo de residuos e distribuicdo de produtos (BIOCYCLE,
1996).
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A Gestdo Diferenciada do RCD é constituida por um conjunto de a¢des que corporificam um
novo servigo publico, visando a (MARQUES NETO, 2005):

o captacdo maxima dos residuos gerados, através da constituicdo de redes de areas de

atracdo, diferenciadas para pequenos e grandes geradores;

o reciclagem dos residuos captados, em areas perenes especialmente definidas para essa
tarefa;
o alteracdo de procedimentos e culturas, no tocante a intensidade da geracéo, a corre¢ao

da coleta e da disposicéo e as possibilidades de utilizacdo dos residuos reciclados.
A Gestéo Diferenciada dos RCD proposta por PINTO (1999) tem como objetivos gerais:

o reducdo dos custos municipais com a limpeza urbana, com a destinacéo dos residuos e

com a corregdo dos impactos ocorrentes na Gestdo Corretiva,;

o disposicdo facilitada dos pequenos volumes de RCD gerados;
o descarte racional dos grandes volumes gerados;
o preservacdo do sistema de aterros, como condicdo para a sustentacdo do

desenvolvimento;

o melhoria da limpeza urbana;
o incentivo a presenca e a consolidacdo de novos agentes de limpeza urbana;
o preservacdo ambiental, com a reducdo dos impactos por ma disposicdo, reducédo do

volume aterrado e reducdo dos impactos decorrentes da exploracédo de jazidas naturais

de agregados para construcéo civil,

o preservacao da paisagem e da qualidade de vida nos ambientes urbanos;
o incentivo as parcerias para captacdo reciclagem e reutilizacdo de RCD;
o incentivo a reducdo da geracdo nas atividades construtivas.

As diretrizes basicas da Gestao Diferenciada dos RCD sdo (CARNEIRO et al., 2001):

o a facilitacdo total da disposicdo dos RCD através da oferta mais abrangente possivel
de areas publicas para descarte de residuos sélidos ndo-domiciliares, ndo-septicos e
ndo-industriais de pequeno e médio porte, constituindo-se uma rede ofertada aos
agentes para a disposi¢cdo correta de RCD e outros residuos solidos que comumente
com eles transitam. Devem ser especializadas as pequenas areas para a recepcao de
pequenos volumes, limitados a quantidade transportavel em veiculos particulares ou

pequenos veiculos de agentes informais de coleta, e as areas de médio porte
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especializadas para a recepcdo de volumes coletados por agentes que operam com
veiculos maiores, dedicados exclusivamente ao transporte de RCD;

o a segregacao integral dos residuos solidos captados, se possivel, na fonte geradora;

o a reciclagem dos residuos captados como forma de alteracdo da destinacdo
interrompendo-se 0 continuo aterramento de materiais, plenamente reaproveitaveis, e

0 inexoravel esgotamento das areas que ddo sustentacdo ao desenvolvimento urbano.

As experiéncias desenvolvidas por alguns municipios sdo impares, constituindo referéncia
importante para 0s gestores urbanos de outros municipios que convivem com problemas

semelhantes.

Os resultados por eles alcancados, alguns provenientes de acdes amplas que perseguiram
objetivos a partir do planejamento das intervencfes, e outros que sdo reflexos de acdes
pontuais, sdo expressdo de um processo oferecido pelas a¢des propugnadas na Metodologia de
Gestdo Diferenciada. Alguns destes resultados aconteceram no nivel da limpeza urbana e do
envolvimento de comunidades, outros sdo relativos ao sucesso de instalacdes de reciclagem,
outros constituem avancos no uso de materiais reciclados e, entre eles, sobressaem o0s

resultados alcancados pela Gestéo Diferenciada em Belo Horizonte / MG (PINTO, 1999).

3.4.2.1 Gestdo Diferenciada em Belo Horizonte

Mesmo néo tendo sido o primeiro municipio brasileiro a aderir a reciclagem de RCD, Belo
Horizonte é uma referéncia fundamental na gestdo desses residuos, assim como na gestdo de
outras parcelas dos RSU, por ter desenvolvido desde 1993 um plano pioneiro de gestdo
diferenciada (denominado a época de Programa de Correcdo Ambiental e Reciclagem dos

Residuos de Construcao).

No ano da implantacdo deste programa, a partir do estudo contratado pela SLU-BH,
constatou-se a existéncia de 134 areas de disposicdo clandestina, que obrigavam a coleta
diéria de cerca de 425 m3 de material. A partir desse estudo foi estimada, a geracdo de 2.000
m?3 de residuos de construcdo ao dia, entre material proveniente de desaterro (1.250 m3) e
entulho gerado nos processos de construcdo e demolicdo (750 m3). O RCD significou
aproximadamente 40% da massa de residuos coletada diariamente em Belo Horizonte. Parte
do material era disposto adequadamente em bota-foras autorizados pela administracdo
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municipal, e parte era depositada de forma irregular pela malha urbana, gerando problemas

para 0 municipio e custos para sua correcdo (CHENNA, 2001).

A partir desse diagnostico, estruturou-se um programa voltado a instalacdo de unidades fisicas
descentralizadas para receber esse material em pequenas quantidades para encaminhamento
posterior as estacdes recicladoras. Esse plano programou acles especificas para captacdo,
reciclagem, informacdo ambiental e recuperacdo de areas degradadas. Ele fez parte de um
conjunto maior de acdes que constituiu 0 Modelo de Gestdo de Residuos Solidos de Belo
Horizonte (SLU-BH, 1993), desenvolvido pela equipe técnica da Superintendéncia de
Limpeza Urbana e premiado, em 1996, pela Fundacéo Ford e Fundagdo Getulio Vargas como

melhor experiéncia de gestdo municipal brasileira (PINTO, 1999).

Em linhas gerais, o Programa de Correcdo de DeposicBes Clandestinas e Reciclagem de
Entulho estruturou-se numa rede de areas para 0 manejo, tratamento e disposicdo dos
residuos de construcdo (Estacdes de Reciclagem de Entulho e Unidades de Recebimento de
Pequenos Volumes — URPV’s) e numa rede de subprogramas complementares visando
diversificar, ampliar e qualificar as acdes voltadas a informacdo, a fiscalizacdo e a promocéo
da recuperacdo de areas degradadas pelo deposito irregular de entulho (Sub-Programa de
Comunicagdo e Mobilizagdo Social, Sub-Programa de Fiscalizagcdo e Sub-Programa para

Recuperacio de Areas Degradadas).

As EstacOes de Reciclagem s@o os locais onde sdo instalados equipamentos para trabalhar o

entulho transformando-o em agregados e tém a finalidade de (CHENNA, 2001):

o receber residuos de construcdo considerados reciclaveis que contenham no maximo
10% de impurezas (gesso, matéria organica, amianto, etc.) e que sejam gerados no
municipio de Belo Horizonte;

o proceder a classificagdo, britagem e expedi¢do do material;

o funcionar, sempre que possivel e viavel como Local de Entrega Voluntéaria (LEV) do
projeto de coleta seletiva de materiais reciclaveis (papel, metal, vidro e plastico);

o transformar entulho em agregados para sua nova insercdo na inddstria da construcao

civil.
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As Unidades de Recebimento de Pequenos Volumes de Entulho, URPV’s, possuem
instalacdes civis e equipamentos bem mais simples que as estacfes de reciclagem e tém por
finalidade (CHENNA, 2001):

o receber gratuitamente pequenos volumes (até 2 m3 diarios, por transportador) de
residuos de qualquer natureza (residuos de construcéo, material de desaterro, aparas de
vegetacdo e de madeira, e bens de consumo danificados), exceto animais mortos, lixo
organico e industrial;

o proceder a classificacdo e a organizacdo dos diversos residuos para possibilitar a
remocao racionalizada e a diferenciacdo do tratamento, com 0 uso de cagambas na
organizacdo e remocao dos residuos dessas areas para facilitar a estocagem e diminuir
0S custos com a remogao;

o organizar (por escala de atendimento e em funcdo da capacidade operacional instalada
em cada unidade) pequenos coletores credenciados, que utilizam veiculos de pequeno
porte; na perspectiva social, € contemplada a organizacdo da secular atuacdo de
carroceiros no transporte de entulho na cidade;

o dar encaminhamento as solicitacGes telefonicas da comunidade para contratacdo de
servigos de retirada de pequenos volumes de residuos de construcdo por coletores
auténomos (carroceiros);

o funcionar, sempre que possivel e viavel, como locais de entrega voluntaria (LEV) para
recebimento dos materiais destinados a coleta seletiva (papel, metal, vidro, plastico,

podas, moveis e eletrodomeésticos usados).

Quando a primeira estacdo de reciclagem foi implantada, houve muita resisténcia da
populacdo que temia desvalorizacdo de seus imoveis, pois acreditavam que poderia haver
problemas com mau cheiro, ruido ou poeira. Para contornar esses problemas, foram adotadas

pela SLU-BH, algumas medidas preventivas e corretivas:

o toda &rea das estacOes é fechada o que dificulta a entrada de pessoas e animais;

o toda area € cercada com uma cortina vegetal formada com arvores que funcionam
como uma barreira visual, como protecdo acUstica e como retengdo de materiais
particulados;

o instalacdo de borrachas nas calhas dos equipamentos britadores e instalagdo de

silenciadores nas carregadeiras, visando maior protecdo acustica;
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o instalagdo de pontos de aspersdo de micro-particulas de agua em varias etapas do

processo (recebimento, estocagem e movimentacao);

Apos sua instalacdo e inicio de funcionamento a populacdo vizinha a area percebeu que 0s
impactos ambientais da usina ndo afetavam, de forma significativa, suas moradias. 1sso

facilitou muito a instalacdo da segunda estacao.

3.4.2.2 Resultados da Gestao Diferenciada em Belo Horizonte

A geragdo de RCD em Belo Horizonte, situa-se em torno de 450 kg/habitante/ano (SLU-BH,
2005) e na Tabela 6 estd listada a representatividade do RCD na massa total de residuos

solidos recebidos diariamente pela SLU-BH no periodo de 2000 a 2003.

Tabela 6 — Representatividade do RCD na massa de residuos sélidos recebidos

pela SLU-BH
Tipo de Residuos 2000 2001 2002 2003 Média
Residuos Solidos Urbanos (t/dia) 4.554 4.009 4.337 4.119 4.255
RCD (t/dia) 2.325 1.676 1.829 1.352 1.795
Representatividade dos RCD % 51, 41, 42, 32, 42,

Fonte: SLU-BH, 2005.

Atualmente, a quantidade de URPV’s em funcionamento totaliza 28 unidades, que s&o
distribuidas em pontos estratégicos da cidade, sempre proximos a areas de descartes
clandestinos, com 2.500 carroceiros cadastrados (estima-se que existam mais de 10.000
carroceiros em Belo Horizonte). Essa quantidade de URPV’s ja ultrapassou a expectativa
inicial do programa, que seria de 17 unidades. Os materiais coletados sdo separados em
cacambas, com cores distintas e direcionados para as trés estacdes de reciclagem e para o

aterro sanitario. A maior parte vai para o aterro sanitario devido ao alto grau de contaminacao.

As URPV’s (Figura 5) possuem area de aproximadamente 300 m2 e disponibiliza ao
carroceiro um servico de apoio, com banheiro e telefone (disk carroca). As pessoas da
comunidade interessadas no transporte entram em contato para a contratagdo do Servigo.
Ainda sdo oferecidos servigos de apoio veterinario com vacinacdo, desvermifugacéo e banho
do animal. Estes servicos tém a finalidade de transformar o carroceiro em um agente
comunitario de limpeza urbana, com a qualificacdo de trabalho e geragdo de renda, evitando

que deposite residuos irregularmente no municipio.
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Figura 5 — URPV (Unidade de Recebimento de Pequenos Volumes)
Fonte: PINTO (2005 b)

Atualmente existem 3 estacOes de reciclagem de entulho em funcionamento. As estacfes do
bairro Estoril e Pampulha ja estdo em operacdo desde 1995 e 1996, respectivamente. A
estacdo do bairro Califérnia, instalada na Central de Tratamento de Residuos Sélidos (CTRS)
da BR 040 esta funcionando em carater experimental e pode ter sua capacidade de producao

de agregados duplicada dependendo da demanda municipal (SLU-BH, 2005).

No inicio a operacdo da Estacdo do bairro Estoril, que pode ser vista na Figura 6, ela recebia
110 t/dia de residuo. Hoje ela tem capacidade instalada para 260 t/dia e processa 25 t/hora, 0
que resulta em aproximadamente 175 t/dia, considerando as sete horas trabalhadas. Essa
usina, por estar inserida em uma area residencial, funciona no periodo de 09:00 as 12:00h e de
14:00 as 18:00h. A estacdo da Pampulha, quando foi instalada, tinha capacidade para 240 t/dia
e hoje, ap6s modificacdes realizadas em seu britador, ela pode processar até de 320 t/dia. A
estacdo do bairro Califérnia, tem capacidade instalada para 80 t/h e processa atualmente 50 t/h
(SLU-BH, 2007).

A evolucdo da producdo de agregados reciclados nas duas primeiras usinas foi muito
satisfatoria. Em 1996 foram recicladas 16.000 t de RCD, enquanto que em 2003, foram

recicladas 116.000 t, o que representou um aumento significativo.
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Figura 6 — Estacéo de reciclagem do Bairro Estoril
Fonte: PINTO (2005 b)

Na entrada das usinas de reciclagem o material, ainda dentro da cagamba, passa por um
controle visual de impurezas que admite-se no maximo 10% de materiais estranhos ao RCD
classe A, tais como plasticos, papel, papeldo, latas de tinta etc. A cacamba é entdo
descarregada no patio. Posteriormente, o material é espalhado com o auxilio de uma pa
carregadeira para remocdo manual de elementos indesejados, tais como matéria organica,
gesso, papeéis, papeldo, conduites e metais. Pecas maiores de 30 cm sdo quebradas com auxilio
de marretas. O material entdo é carregado no alimentador vibratério, britado, estocado e
posteriormente utilizado pela Prefeitura de Belo Horizonte na execucdo de base e sub-base, na
preparacdo de vias internas e células no Aterro Municipal (Figura 7) em substituicdo de solo
nobre que era anteriormente importado de outros locais. Pode ainda, ser vendido para
terceiros para execucdo de aterros particulares.

Uma pequena parte do material reciclado na usina do bairro Estoril, é doada para a Ecobloco,
que estd instalada nesta estacdo e que produz 1.200 blocos diariamente. Essa empresa, que
iniciou seus trabalhos em 2004, produz blocos de concreto sem funcdo estrutural, em uma
conjugacgdo da protecdo ambiental com a inclusdo social de trabalhadores com trajetdria de
rua, que fizeram cursos de capacitacdo de producdo, gerenciamento e empreendedorismo. A
producdo segue as normas da Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) e hoje é

auto-sustentavel.
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Figura 7 — Utilizac&o do agregado reciclado na preparacgéo de vias internas do
Aterro Municipal. Fonte: PINTO (2005 b).

Segundo Carneiro et al. (2001), consegue-se uma economia de 22% na execucdo da
pavimentacdo asfaltica e é estimada uma economia de 50% na producdo de blocos de

vedacéo.

Ainda ndo existe nas usinas de reciclagem a triagem de materiais recebidos em condic6es de
serem reutilizados, tais como, pedras de alicerce, tijolos, lougca ceramica e outros materiais
serviveis, com a finalidade de constituir um banco de materiais para utilizacdo em projetos
sociais de habitagdo. Porém, atraves de uma iniciativa de carater social, foi criado no ano de
2003 o Centro de Distribuicdo Brechd da Construcdo que € um projeto que se baseia na
captacdo de material de construcdo de empresas e particulares que desejam fazer a doacdo
(Figura 8). O contato é feito por telefone e um caminhdo faz a coleta gratuita dos materiais
que, posteriormente sdo vendidos a pregos simbolicos a familias carentes para reforma e
construcdo de moradias. O valor cobrado das familias corresponde a 5% do pre¢o de mercado
e antes da entrega dos materiais, um consultor vai até a moradia ou lote verificar se 0 imovel
ndo esta situado em area invadia ou de risco. Esse projeto foi reconhecido nacionalmente pela
Camara Brasileira da Indastria da Construgdo Civil, com a concessdo do | Prémio
Responsabilidade Social em 2005 (SINDUSCON-MG, 2005).
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Figura 8 — Galpéo do Brech¢ da Construcdo — Belo Horizonte.
Fonte: SICEPOT-MG (2005).

Atualmente, o custo médio da britagem do RCD é de R$ 35,93/t ou R$ 57,49/m°. O custo é
elevado, mas a Prefeitura de Belo Horizonte encontra varias vantagens (SLU-BH, 2007):

o pode vender esse agregado a R$ 5,31/t ou R$ 8,50/ m®. O custo do agregado reciclado
€ muito inferior se comparado ao custo dos agregados naturais mais utilizados em
obras. O custo da areia, brita e pedra de mdo na regido metropolitana de Belo
Horizonte, por exemplo, é aproximadamente igual a R$ 40,00/m3. O custo da bica
corrida, que também é um bom material para execucdo de base e sub-base, € R$
20,00/m3, ou seja, mais que o dobro do valor do agregado reciclado;

o economiza ao deixar de aterrar esse material, cujo custo médio é de R$ 15,84/t e
prolongando a vida til do aterro;

o atende & Resolucdo CONAMA n° 307/02 que determina que os RCD ndo sejam
destinados a aterros de residuos domiciliares;

o miniminiza danos ambientais atraves da reducdo da exploragdo de recursos naturais

nao renovaveis.
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4 MATERIAIS E METODOS

4.1 Definigao e caracterizagao da amostra

A Resolugdo CONAMA n°, 307/02, com 0 objetivo de minimizar os impactos ambientais
provocados pelos residuos da construcdo civil, estabeleceu diretrizes, critérios e
procedimentos para serem implantados durante a execugdo das obras. Essas ag0es podem e
devem ser empregadas em todo e qualquer tipo de construgdo que provoque a geracdo de

residuos.

Toda obra para ser executada necessita de tempo para sua execuc¢do. E muito comum as obras
gastarem varios meses, ou até mesmo, anos para serem concluidas. O cronograma fisico de

cada obra pode ser determinado em funcao de varios fatores:

o tamanho da construcdo: quanto maior a area a ser construida, maior sera o tempo
necessario para sua construcao;

o recursos financeiros: uma obra pode ter seu tempo prolongado, podendo até mesmo,
nem ser concluida devido a falta de recursos do proprietario. Pelo contrario, pode
ocorrer a antecipacdo do cronograma com o aumento do numero de funcionarios ou
com o aumento de sua jornada de trabalho (horas extras). Essa Ultima opcdo pode
provocar uma elevagéo no custo final da obra;

o condicBes climaticas: determinadas obras podem atrasar devido as condi¢cdes do
tempo. Por exemplo, obras de fundacgdo ou de terraplanagem, no periodo das chuvas
podem ser até paralisadas;

o grau de dificuldade do projeto: as obras possuem particularidades que as diferenciam
umas das outras;

o solugdes tecnologicas utilizadas: construcbes metélicas ou com estruturas pré-
moldadas de concreto armado reduzem o tempo de construcdo, podendo elevar o custo

final.

Considerando todos esses fatores e com 0 objetivo de garantir que os dados de todas as etapas

das obras fossem coletados, procurou-se escolher obras que pudessem ser concluidas dentro
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do prazo de duracdo deste programa de pos-graduacdo (em torno de 24 meses). Foram

escolhidas obras de pequeno porte e com cronograma previamente definido.

O fato das obras serem pequenas nédo altera a qualidade das informacdes coletadas, pois, de
acordo com dados de Pinto (2005), o consumo de materiais pela construcao civil nas cidades é
pulverizado e cerca de 75% dos RCD gerados nos municipios provém de eventos informais,
caracterizados por pequenas obras de construcdo, reformas e demolicdo, geralmente
realizadas pelo proprio usuario dos imdveis. Sendo assim, todas as quatro obras estudadas

fazem parte do conjunto de obras (pequenas) que geram a maior parte dos RCD.

Segundo Pinto (1999), nas grandes cidades brasileiras, as atividades de canteiros de obra
(construgdes novas) sdo responsaveis pela geracdo de 50% dos residuos, enquanto que as
atividades de manutencdo e demolicdo (reformas) sdo responsaveis pela outra metade. Em
funcdo disso, para enriquecimento das informagfes coletadas, foi incluida uma obra de
reforma junto com as trés obras de novas construgfes. As trés obras de construcdo

abrangeram trés tipos diferentes: comercial, industrial e residencial.

Para facilitar o acompanhamento e a coleta de dados, foram escolhidas apenas obras situadas

préximas a regido metropolitana de Belo Horizonte (MG).

Com o objetivo de possibilitar comparagfes com obras semelhantes, as principais

caracteristicas das obras estudadas sdo descritas a seguir.

4.1.1 Obracomercial

Construcdo de um edificio comercial de dois pavimentos constituidos por duas lojas, com
sobrelojas com um banheiro e uma copa em cada uma, conforme pode ser visto na Figura 9 .

A area total construida é de 222,50 m2 e possui as seguintes caracteristicas:

o fundacdo direta (profundidade inferior a 3 metros);

o alvenaria de tijolos ceramicos;

o laje maciga de concreto;

o revestimento interno e externo com reboco, com exce¢cdo da fachada frontal

(revestimento ceramico);
o piso ceramico;

cobertura de madeira e telhas de fibrocimento.
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Figura 9 — Planta da obra comercial

4.1.2 Obraindustrial

Construcdo de um galpéo industrial dividido internamente com alvenaria em trés ambientes,
conforme pode ser visto na Figura 10. A &rea total construida € de 161,50 m? e possui as

seguintes caracteristicas:

o fundacdo direta (profundidade inferior a 3 m);
o alvenaria de blocos de concreto;

o revestimento interno e externo com reboco;

o piso de concreto armado;

cobertura metalica.
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Figura 10 — Planta da obra industrial

4.1.3 Obra residencial

Construcdo de uma residéncia com 3 quartos, suite, sala, copa, cozinha, banheiro e area de
lavanderia e garagem, conforme pode ser visto na Figura 11. A area total construida é de

239,00 m2 e possui as seguintes caracteristicas:

o fundacdo direta (profundidade inferior a 3 metros);

o alvenaria de tijolos ceramicos;

o laje pré-moldada (tipo trelicada) de concreto;

o revestimento interno e externo com reboco;

o piso ceramico em toda a area interna ao lote;

o cobertura de madeira e telhas ceramicas na casa, area de lavanderia e garagem.
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Figura 11 — Planta da obra residencial

4.1.4 Reforma

Foi selecionada e avaliada a reforma de um banheiro com area de 35 m?, conforme pode ser

visto na Figura 12, e com as seguintes caracteristicas:

o remocao completa de revestimentos de piso e paredes;

o substituicdo de divisorias de alvenaria por granito entre todos 0s vasos sanitarios;
o substituicdo de toda tubulacéo de agua e esgoto;

o revestimento cerdmico nas alvenarias e no piso;

. forro de PVC.
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Figura 12 — Planta da obra de reforma

4.2 Implantac&o dos procedimentos da Resolucéao

4.2.1 Autorizacdo dos proprietarios / responsaveis pelas obras

Antes do inicio de cada obra, foi realizada uma reunido com o proprietario ou o responsavel
para exposicdo dos objetivos deste trabalho e das condi¢cBes minimas necessarias para

implantacéo do gerenciamento dos residuos.

Das quatro obras estudadas, duas foram executadas dentro de empresas privadas: a obra de
reforma e a de construcdo industrial. Nestes locais a Resolugdo CONAMA n°. 307 ja era
conhecida, porém, ainda ndo tinha sido implantada. Os proprietarios das obras de construcéo
comercial e residencial ndo conheciam a Resolugdo e demonstraram muita preocupagdo com
o0 custo do gerenciamento, com 0 aumento no cronograma fisico e o fato de suas obras serem
citadas neste trabalho. Para eles, isso poderia atrair futuramente a presenca de fiscais

municipais ou do 6rgdo de fiscalizacdo ambiental.

Mesmo ap0s explicado que, realizando o gerenciamento conforme a Resolucdo CONAMA n°.
307/02, os proprietarios estavam protegidos legalmente em caso de qualquer fiscalizagdo,

. ~ . . s 71
Programa de Pés-graduacdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG



ficou acertado que nédo seriam divulgados nomes e enderecos de nenhuma das obras avaliadas.

Nem mesmo o nome da cidade seria citado.

Para evitar atraso e para facilitar a separacdo dos custos do gerenciamento (segregacdo e
acondicionamento), todos esses servigos seriam realizados por funcionarios ociosos entre uma
tarefa e outra, ou apds o expediente normal de trabalho sendo que, neste Gltimo caso, o custo

extra gerado para o construtor ndo seria repassado ao proprietario, e sim para esse autor.

4.2.2 Exposicdo da Resolugdo aos empreiteiros

Com a autorizagdo dos proprietarios, o proximo passo foi levar ao conhecimento dos
construtores os interesses desta pesquisa. Foram feitas reunides também com os funcionarios
dos mesmos, onde foi passado um resumo dos pontos mais importantes da Resolucdo

CONAMA n°. 307 e das vantagens deste gerenciamento para 0 meio ambiente.

Todos os empreiteiros, bem como seus funcionérios, demonstraram muito interesse em
colaborar com a pesquisa e ficou acertado que apenas seria cobrado o custo dos funcionarios

que necessitassem trabalhar fora do horario normal de trabalho (ocorréncia de horas extras).

Um fator importante e que facilitou a aceitagdo da implantacdo dos procedimentos desta
pesquisa foi que todas as obras foram realizadas no regime de empreitada, ou seja, foi fechado
um preco global para o empreiteiro entregar a obra pronta ao proprietario. No momento que o
servico foi combinado, 0s responsaveis pela execucdo ja sabiam de todos os procedimentos

necessarios.

Com base no artigo 4° da Resolugdo n° 307, foi discutido no inicio da obra, com todos 0s
funcionarios, o objetivo principal da ndo geracdo de residuos. Para isso, foram tomadas

algumas providéncias:

o estudo completo de todos os projetos para encontrar possiveis duvidas, interferéncias
ou erros que pudessem gerar re-trabalhos com demolicéo;

o determinacdo de locais adequados para 0 armazenamento correto dos materiais
comprados até a sua utilizacdo;

o transporte de materiais dentro da obra com maximo de cuidado para evitar quebras ou

danos;
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o conferéncia da locacdo para evitar que alvenarias ficassem fora de esquadro ou de
prumo, 0 que poderia levar a um aumento na espessura de argamassa na fase de
acabamento;

o definicdo com os engenheiros das obras de todos os tragos para 0s VAarios tipos de
argamassa e concreto, evitando o uso desnecessario de cimento, areia, brita ou cal em
cada situacéo;

o manutengdo de locais apropriados para armazenamento, pelo maior tempo possivel,

dos residuos gerados com o objetivo de reutiliza-los na propria obra.

4.2.3 Determinacao dos locais para acondicionamento dos residuos

Ficou acertado também com os empreiteiros os locais de segregacdo e armazenamento
temporario dos residuos. Esses locais foram determinados em fungdo das particularidades de
cada obra: dentro tambores colocados ao lado da obra, conforme pode ser visto Figura 13,
dentro de quartos fechados ou até mesmo em lotes vizinhos emprestados para essa fungao.

S
K&

Figura 13 — Segregacao de residuos da obra industrial

Como os pesos e os volumes dos residuos classe A sdo muito superiores aos outros residuos
gerados, ficou acertado que todo material proveniente da fundagdo ou demoli¢éo (no caso da
obra de reforma) seria pesado e imediatamente disposto em local apropriado. 1sso permitiu a

quantificacdo em separado dos outros residuos classe A gerados nas outras etapas das obras.

. x . . o 73
Programa de Pés-graduacdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG



4.3 Acompanhamento das obras

Todas as obras foram acompanhadas e os residuos gerados foram quantificados. As obras
eram visitadas semanalmente e sempre que era necessario descartar um residuo, 0s

proprietarios ou 0s préprios construtores alertavam para as anotacdes completas.

4.3.1 Quantificacdo dos insumos

Foi executado um controle de peso de todos os materiais que entravam no canteiro de obra o
que forneceu o peso total das construgdes. Isso foi importante para obtencdo de um indice
referente ao peso do entulho gerado em relagdo ao peso total da obra.

Muitos materiais j& possuem 0 peso registrado em suas embalagens o que facilita o célculo
final. Como exemplo, pode-se citar o cimento, cal, argamassa, tintas e revestimentos

ceramicos. Nestes casos multiplicou-se a quantidade utilizada pelo peso de cada unidade.

Para outros materiais que ndo possuem peso especificado, esse somatdrio foi obtido a partir de
amostragens, como no caso dos tijolos, blocos, metais, loucas, esquadrias (metalicas e
madeira), portbes e telhas, em que o peso médio foi calculado a partir da pesagem de unidades

e sua multiplicacdo pelo nimero total utilizado.

No caso dos materiais mais pesados, como brita, areia e pedra, foi utilizado o peso destacado
nas notas fiscais emitidas pela empresa que os forneceu. O mesmo foi feito no caso das

ferragens (aco).

Para quantificar os materiais que possuem tamanhos diferentes, como vidro, granito, pecas de
madeira para telhado etc., foram utilizados pedagos menores que foram pesados e,

posteriormente, calculado o total comprado.

Em todas as obras foram considerados apenas os materiais que ficaram incorporados nelas.
Desta forma, a madeira utilizada para formas e que pode ser reaproveitada para outras obras,
ndo foi lancada no peso total da obra. Ja as suas sobras, caracterizadas por pequenos pedacos
de tabuas, sarrafos, pontaletes ou madeirites, foi quantificada e anotada como residuos de

cada obra.
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4.3.2 Quantificacéo dos residuos gerados

Os materiais mais pesados, como os residuos classe A, foram colocados em cacambas ou
retirados por caminhdes e pesados em balancas emprestadas por empresas particulares
situadas proximas as obras (Figura 14). Os caminhdes foram pesados primeiramente vazios,

para se conhecer 0 seu peso proprio.

Os materiais mais leves, foram levados com caminhonete para outro local de pesagem.

auer il I dadk

Figura 14 — Pesagem de cacamba com entulho

4.3.3 Determinacéo do custo do gerenciamento

Procurou-se levantar o custo do gerenciamento sem considerar o custo de disposi¢cdo dos
materiais gerados, pois estes ja seriam dispostos de qualquer forma. Foi separado como custo
do gerenciamento apenas o custo extra resultante da separacdo dos residuos ou 0 seu
armazenamento temporario para posterior disposicdo. Para exemplificar, se uma determinada
obra gerou uma quantidade de residuos suficiente para X cacambas e apds 0 gerenciamento
precisou de X+Y cacambas, logo o custo extra gerado com o gerenciamento foi igual ao valor
de Y cacambas. Com relagdo a m&o de obra, o raciocinio foi 0 mesmo. Somou-se apenas 0s

gastos extras de segregacao e acondicionamento.
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5 RESULTADOS

5.1 Obracomercial

Essa obra, mostrada na Figura 15, foi iniciada em outubro de 2005 e terminou em setembro de
2006 com custo final de R$ 105.620,00 (o valor do lote ndo foi incluido).

0 ardn

TopMotos |

Figura 15 — Obra comercial

A obra ocupou todo o lote e por isso todos os residuos foram depositados em um lote vizinho.
Foi assumido o compromisso de deixar toda a area limpa ap06s o término da obra e que todos
os residuos armazenados seriam bem organizados, de forma a ndo proporcionar condi¢des que

pudessem prejudicar a satde dos moradores da vizinhanca.

Todos os recipientes plasticos foram colocados de boca para baixo para evitar o acimulo de
agua de chuva. Todos os residuos de madeira foram empilhados de forma a diminuir os
espacos vazios onde insetos pudessem se alojar.

Foram listados nas Tabelas 7 e 8 todos os resultados referentes ao peso dos insumos e dos

residuos gerados nesta obra, respectivamente.
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Tabela 7 — Insumos (Materiais) da obra comercial

INSUMOS (MATERIAIS) DA OBRA COMERCIAL

Item | Quantidade | Unidade Discriminacéo UEietzcr)io Unidade Pes(oké())tal
1 60 m?3 areia 1400 kg/m3 84000
2 31 sc argamassa 20 kg 620
3 320 ud bloco 40x20x20 15 kg 4800
4 36 m3 brita 1 1450 kg/m3 52200
5 120 sC cal 15 kg 1800
6 561 sc cimento 50 kg 28050
7 15 m3 concreto usinado 2300 kg/ms3 34500
8 35 m?2 esquadrias metalicas 10 kg/m? 353
9 ud ferragem 4280 kg 4280
10 m? granito espessura =2 cm 54 kg/m2 370
11 20 m?2 ladrilho hidraulico 40 kg/m2 800
12 0,5 m3 madeira (telhado, marcos e portas) 1400 kg/m3 742
13 227 m?2 piso ceramico 40 x 40 cm 16 kg/m? 3725
14 25 sc rejunte 5 kg 123
15 124 m?3 revestimento de parede 15 kg/m? 1863
16 151 m?2 telha de fibrocimento 12 kg/m2 1858

17 1000 ud tijolos 30x20x10 4 kg 3900
18 5950 ud tijolos 30x20x15 6 kg 34808
19 1 ud tintas 261 kg 261
20 16 m? vidro 7 kg/m? 117
Peso total dos insumos (kg) 259.170

Na Tabela 7 ndo foram lancados os insumos cujo peso maximo foi inferior a 100 kg pelo fato
de representarem menos de 0,0005 (cinco décimos de milésimos) do peso total e
consequentemente ndo influenciarem nos valores dos indices obtidos. Como exemplo destes
materiais na obra comercial, pode-se citar: fechaduras, metais e lougas. Outro fator que
influenciou para que esses materiais mais leves ndo fossem incluidos no peso total dos

insumos é o fato de que praticamente ndo geraram residuos.
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Tabela 8 — Residuos gerados na obra comercial

RESIDUOS GERADOS NA OBRA COMERCIAL

Item | Quantidade | Unidade | Discriminagdo

1 14449 kg entulho classe A (fundagéo)

2 6300 kg entulho classe A (obra)

3 169 kg papel / papeldo

4 139 kg metais

5 99 kg madeira

6 19 kg plastico

7 9 litros verniz, thinner, selador

8 6 kg vidro

21.190 Peso total dos residuos (kg)

Na Figura 16 pode ser vista a pesagem de parte dos residuos gerados nesta obra.

Figura 16 — Medicéo de residuos de madeira da obra comercial

Os residuos gerados eram depositados no lote vizinho, em locais separados. Apds o horéario
normal de trabalho, um funcionario os separava e 0s organizava. Para isso foram gastas
dezesseis horas extras. Para se chegar ao valor citado na Tabela 9, dobrou-se o nimero de
horas, pelo fato da hora extra custar o dobro da hora normal e chegou-se a um total de trinta e

duas horas trabalhadas, que equivale a quatro dias de trabalho.

Os residuos classe A foram retirados no fim da obra com carregadeira e caminhdes. Estes
altimos foram pesados em balanga de uma empresa particular do proprio municipio. Os

residuos classe B foram pesados em separado. Nao foram encontrados residuos classe C e 0s
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residuos classe D, resumidos a restos de tinta e thinner, foram separados e doados ao

empreiteiro da construcdo para utilizacdo em outras obras.

Para atendimento a legislacdo, todos os residuos que pertenciam a classe B, deveriam ser
dispostos de forma a permitir sua utilizagdo ou reciclagem futura. Sendo assim, seriam
necessarias trés cacambas para dispor todos os residuos classe B. Os papéis poderiam ser
dispostos juntamente com o vidro (menor volume), 0s metais, juntamente com os plasticos e a
madeira, em cacamba separada. Isso geraria um custo extra de R$ 75,00 (em setembro de
2006). Esse foi o valor computado nesta pesquisa (Tabela 9), mas néo foi a realidade da obra,
pois, como ndo existe uma politica para reciclagem neste municipio e todos os materiais
seriam destinados para o mesmo local, foi utilizada somente uma cacamba para sua

disposicao.

O custo para o gerenciamento de residuos gerados nesta obra esta apresentado na Tabela 9.

Tabela 9 — Custo do gerenciamento na obra comercial

CUSTO DO GERENCIAMENTO NA OBRA COMERCIAL

Valor Valor

Item Funcdo Servico Executado Quantidade | Unidade | Unitério Total
1 |Servente Segregacdo / Disposicdo Final 4 dia | R$46,20 | R$ 184,80
2 | Transportador | Transporte de residuos 3 verba |R$25,00| R$ 75,00
Custo total do gerenciamento R$ 259,80

Observacdo:

1- O custo do dia trabalhado do servente inclui todos os encargos trabalhistas, alimentacéo,
uniformes e EPI’s, conforme informacdes do construtor e dados do TCPO 2000.

2- No item 2 esta langcado apenas o custo extra de transporte, originado com o gerenciamento
implantado, que foi de trés cacambas.

5.2 Obraindustrial

Essa obra, mostrada na Figura 17, foi iniciada em Agosto de 2006 e terminou em Outubro de
2006 com custo final de R$ 95.100,00 (o valor do lote ndo foi incluido).
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Figura 17 — Obra industrial

A empresa proprietaria exigiu que os residuos armazenados durante a obra fossem estocados

em locais sinalizados. Os residuos classe A, provenientes da escavacdo de fundagdo e os

gerados durante as outras etapas da obra foram colocados em cagambas que foram pesadas

antes da disposicao final. Foram separados tambores para colocacdo dos residuos classe B e

D. Esses tambores foram colocados ao lado da obra e Ia permaneceram até sua quantificacéo

em balancga. N&o foram encontrados residuos classe C.

Foram listados nas Tabelas 10 e 11, todos os resultados referentes ao peso dos insumos e dos

residuos gerados nesta obra, respectivamente.

Tabela 10 — Insumos (Materiais) da obra industrial

INSUMOS (MATERIAIS) DA OBRA INDUSTRIAL
Item | Quantidade | Unidade Discriminacéo Peso Unitario | Unidade Pes(okg';;Jtal
1 32 m3 areia lavada grossa 1400 kg/m3 44800
2 10 m3 | brita 1 e pedra de méo 1450 kg/m?3 14500
3 2100 ud bloco concreto 40x20x15 cm 13 kg 26376
4 70 sC cal 15 kg 1050
5 135 sC cimento 50 kg 6750
6 38 m3 | concreto usinado 2300 kg/m?3 87400
7 1 ud estrutura metalica 2872 kg 2872
8 1 ud ferragem (barras e telas) 1899 kg 1899
9 350 ud tijolo 30x20x10 4 kg 1365
10 1 ud tintas 164 kg 164
Peso total dos insumos (kg) 187.176
80
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Tabela 11 — Residuos gerados na obra industrial

RESIDUOS GERADOS NA OBRA INDUSTRIAL

Item | Quantidade | Unidade | Discriminagdo

1 10500 kg entulho classe A (fundagéo)

2 5390 kg entulho classe A (obra)

3 217 kg metais

4 56 kg madeira

5 49 kg papel / papeldo

6 11 kg plastico

7 8 litros | esmalte, thinner e tinta

16.231 Peso total dos residuos (kg)

Na Figura 18, pode ser vista a pesagem de parte dos residuos gerados nesta obra.

(

Figura 18 — Medicao dos residuos de madeira da obra industrial

Nesta obra os sacos de cimento ndo foram queimados. Como também aconteceu nas obras
comercial e residencial, eles foram pesados e dispostos juntamente com os residuos classe A,

uma vez que ndo poderiam ser reciclados.

O custo para o gerenciamento de residuos gerados nesta obra esta apresentado na tabela 12.
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Tabela 12 — Custo do gerenciamento na obra industrial
CUSTO DO GERENCIAMENTO NA OBRA INDUSTRIAL

Valor Valor

Item Funcdo Servico Executado Quantidade | Unidade | Unitéario Total
1 |Servente Segregacdo/Disposicao Final 3 dia R$ 46,20 | R$ 138,60
2 | Transportador | Transporte Disposi¢éo Final 2 verba | R$ 45,00 | R$ 90,00
Custo total do gerenciamento R$ 228,60

Observacao:

1- O custo do dia trabalhado do servente inclui todos os encargos trabalhistas, alimentagéo,
uniformes e EPI’s, conforme informacdes do construtor e dados do TCPO 2000.

2- No item 2 esta lancado apenas o0 custo extra de transporte, originado com o gerenciamento
implantado, que foi de duas cagcambas.

Conforme pode ser visto na Tabela 12, para segregacao dos residuos desta obra foram gastos
trés dias de servente. Este nimero foi alcancado através do somatdrio de todas as doze horas
extras gastas pelo funcionario para a manutencdo do gerenciamento. Como o custo de doze

horas extras equivalem a vinte e quatro horas normais, foram lancados trés dias trabalhados.

O custo extra de transporte para disposicdo final, gerado no item 2 da Tabela 12, foi
equivalente a duas cagcambas utilizadas para retirar os residuos classe B e D, no final da obra.

Nesta cidade, o preco da cacamba em outubro de 2006 era de R$ 45,00.

5.3 Obraresidencial

Essa obra, mostrada na Figura 19, foi iniciada em Setembro de 2006 e terminou em Setembro
de 2007, com custo final de R$ 146.950,00 (o valor do lote ndo foi incluido).

Figura 19 — Obra residencial
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Esta obra também ocupou todo o lote e por isso todos os residuos classe A foram depositados

no passeio do lote vizinho. Em junho de 2007, o fiscal da prefeitura municipal da cidade

solicitou que todos os residuos fossem retirados para liberacdo do passeio que estava ocupado.

Imediatamente, foi providenciada a remocdo e pesagem de todos o0s materiais com

carregadeira e caminhdes.

Os residuos classe B, foram armazenados dentro da obra (préximo aos muros das divisas)

para evitar que fossem levados. Ndo houve geracao de residuos classe C (gesso) e os residuos

classe D foram separados pelo proprietario para utilizagdo em manutengdes futuras no imovel.

Foram listados nas Tabelas 13 e 14, todos os resultados referentes ao peso dos insumos e dos

residuos gerados nesta obra, respectivamente.

Tabela 13 — Insumos (Materiais) da obra residencial

INSUMOS (MATERIAIS) DA OBRA RESIDENCIAL
Peso Peso total
Item | Quantidade | Unidade Discriminagéo Unitario | Unidade (kg)
1 88 m3  |areia 1400 kg/m3 123200
2 38 sC argamassa 20 kg 760
3 68 ud bloco 40x20x20 15 kg 1020
4 55 m3 |brital 1450 kg/m3 79750
5 137 SC agrofilito 18 kg 2466
6 645 SC cimento 50 kg 32250
7 1 ud esquadrias metalicas/madeiras 1165 kg 1165
8 1 ud ferragem 1622 kg 1622
9 6 m? | granito espessura =2 cm 56 kg/m? 336
10 6 m3 | madeira (telhado, marcos e portas) 1400 kg/m3 8400
11 304 m2 | piso cerdmico 40 x 40 cm 17 kg/m? 5244
12 39 SC rejunte 1 kg 39
13 121 m3 | revestimento de parede 15 kg/m2 18219
14 4030 ud telha ceramica 3 kg/m? 12090
15 1 ud materiais hidraulicos 262 kg 262
16 3425 ud |tijolos 30x20x15 cm 6 kg 20550
17 175 m? laje pré-moldada 75 kg/m? 13125
18 1 ud |[tintas 474 kg 424
19 15 m2 vidro 7,5 kg/m? 115,2
Peso total dos insumos (kg) 304.690
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Tabela 14 — Residuos gerados na obra residencial

RESIDUOS GERADOS NA OBRA RESIDENCIAL
Item | Quantidade | Unidade | Discriminacao
1 12.980 kg entulho classe A (fundagéo)
2 9920 kg entulho classe A (obra)
3 55 kg metais
4 138 kg madeira
5 166 kg papel e papeldo
6 14 kg plastico
7 14 kg vidro
8 19 litros | verniz, thinner, selador e tinta
23.306 Peso total dos residuos (kg)

Na Figura 20 pode ser vista a pesagem de parte dos residuos gerados nesta obra.

Figura 20 — Medicéo dos residuos de plastico da obra residencial

O custo para o gerenciamento de residuos gerados nesta obra esta apresentado na tabela 15.
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Tabela 15 — Custo do gerenciamento na obra residencial
CUSTO DO GERENCIAMENTO NA OBRA RESIDENCIAL

Valor Valor

Item Funcdo Servico Executado Quantidade | Unidade | Unitario Total
1 |Servente Segregacao / disposicao final 4 dia |R$46,20 | R$ 184,80
2 | Transportador | Transporte disposicdo final 3 verba |R$ 30,00 | R$ 90,00
Custo total do gerenciamento R$ 274,80

Observacao:

1- O custo do dia trabalhado do servente inclui todos os encargos trabalhistas, alimentacéo,
uniformes e Epi’s, conforme informacdes do construtor e dados do TCPO 2000.

2- No item 2 esta langado apenas o custo extra de transporte, originado com o gerenciamento
implantado, que foi de trés cacambas.

O trabalho de segregar e acondicionar os residuos classe B e D nesta obra, foi realizado por
um funcionario ap6s o horario normal de trabalho. Para isso foram gastas dezesseis horas
extras. Para se chegar ao valor citado na Tabela 15, dobrou-se o nimero de horas, pelo fato da
hora extra custar o dobro da hora normal e chegou-se a um total de trinta e duas horas

trabalhadas, que equivale a quatro dias de trabalho.

Assim como no caso da obra comercial, foi levantado o custo para disposi¢do como se 0
municipio tivesse um local preparado para separar e reutilizar os residuos classe B. Para esta
obra residencial, seriam necessarias trés cacambas para os residuos classe B. Uma cacamba
seria destinada para as madeiras, outra cagcamba para 0s metais e plasticos e, finalmente, uma
cacamba para os papéis e vidros. 1sso geraria um custo extra de R$ 90,00 (preco de setembro
de 2007). Esse foi o valor computado na Tabela 15, mas, na realidade estes residuos foram
pesados e, posteriormente dispostos dentro de uma Unica cacamba, no mesmo local dos

residuos classe A.

5.4 Obradereforma

Essa obra foi iniciada em Julho de 2006 e terminou em Outubro de 2006 com custo final de
R$ 23.332,00 (Figuras 21 e 22).
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Figura 22 — Obra de reforma (mictorios)

A empresa proprietaria exigiu que os residuos armazenados durante a obra ndo ficassem
expostos e destinou um comodo onde os residuos classe B foram estocados. Ndo foram

encontrados residuos classe C e D.

Os residuos classe A, provenientes da demolicdo e da obra foram colocados em cagambas que

eram retiradas apds seu enchimento. Essas cagambas foram pesadas e seus dados coletados.

E importante destacar que na reforma avaliada houve demolicio completa de todos os
revestimentos (piso e azulejos), demolicdo de algumas alvenarias e troca completa das

instalagdes hidro-sanitarias, o que elevou muito o indice de residuos por m? construido.

Foram listados nas Tabelas 16 e 17, todos os resultados referentes ao peso dos insumos e dos

residuos gerados nesta obra, respectivamente.
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Tabela 16 — Insumos (Materiais) na obra de reforma

INSUMOS (MATERIAIS) DA REFORMA

Item| Quantidade |Unidade Discriminacéo Peso Unitario | Unidade | Peso total (kg)
1 3 m3 | areia lavada grossa 1400 kg 4200
2 2 m3 areia lavada fina 1400 kg 2800
3 23 sC argamassa 20 kg 460
4 78 m3 | azulejo 30 x 40 cm 15 kg/m2 1171
5 1 m3 | brita O 1400 kg 1400
6 15 sC cal 15 kg 225
7 39 sc cimento 50 kg 1950
8 23 m2 granito espessura =2 cm 54 kg/m? 1245
9 1 ud esquadrias 92 kg 92
10 35 m2 | piso ceramico 40 x 40 cm 17 kg/m2 601
11 1 ud loucas 223 kg 223
12 1 ud material de pvc / acrilico 90 kg 17
13 350 ud [tijolos 30x20x15 6 kg 2048

Peso total dos insumos (kg) 16.505
Tabela 17 — Residuos gerados na obra de reforma
RESIDUOS GERADOS NA REFORMA

Item| Quantidade |Unidade | Discriminagdo

1 21790 kg entulho classe A (demolicao)

2 1800 kg entulho classe A (reforma)

3 151 kg madeira

4 102 kg metais

5 67 kg plastico

6 30 kg papel / papeldo

23.940 Peso total dos residuos (kg)

Na Figura 23 pode ser vista a pesagem de parte dos residuos gerados nesta obra.
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Figura 23 — Medicédo dos residuos de papel / papeldo da obra de reforma

O custo para o gerenciamento de residuos gerados nesta obra esta apresentado na Tabela 18.

Tabela 18 — Custo do gerenciamento da obra de reforma

CUSTO DO GERENCIAMENTO NA OBRA DE REFORMA
Valor Valor
Item Fungdo Servico Executado Quantidade | Unidade | Unitéario Total
1 |Servente Segregacdo/Disposicao Final 2 dia R$ 46,20 | R$ 92,40
2 | Transportador | Transporte Disposicéo Final 1 verba | R$ 30,00 | R$ 30,00
Custo total do gerenciamento R$ 122,40

Observacao:

1- O custo do dia trabalhado do servente inclui todos os encargos trabalhistas, alimentacéo,
uniformes e Epi’s, conforme informacdes do construtor e dados do TCPO 2000.

2- No item 2 esta langado apenas o custo extra de transporte, originado com o gerenciamento
implantado, que foi de uma cacamba.

Dentro da empresa proprietaria desta obra de reforma, existe uma outra empresa, terceirizada,
responsavel pela coleta de todos os residuos reciclaveis. Assim, todos os residuos classe B
foram destinados para 14, com excecdo dos sacos de papel contaminados com produtos
cimenticios (sacos de cimento e argamassa). Estes foram dispostos em cacambas juntamente
com os residuos classe A. Essa condicdo facilitou o transporte dos residuos classe B, que se

resumiu a uma Unica cacamba, conforme pode ser visto no item 2 da Tabela 18.
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5.5 indices obtidos nas obras avaliadas

A Tabela 19 apresenta os valores das quantidades de residuos gerados em cada obra analisada
em relacdo a area construida. Pode-se destacar o elevado indice de geracao de residuos por m2

na obra de reforma (valor mais de seis vezes maior que os indices de constru¢des novas).

Tabela 19 — indice de residuos gerados / m2 construido

INDICE DE RESIDUOS GERADOS / M?> CONSTRUIDO
Item Obra Area (m? Residuos Gerados (kg) Residuos / Area (kg/m?)
1 Comercial 2225 21.190 95,24
2 Industrial 161,5 16.231 100,50
3 | Residencial 239,0 23.306 97,51
4 Reforma 35,0 23.940 684,00

Os valores de residuos (kg/m?) obtidos nas obras de novas construgdes deste estudo (comercial,
industrial e reforma) se aproximaram muito dos valores obtidos em outras pesquisas:

Picchi (1993) — obra com 7.619 m?* = 95,0 kg/m?.
Picchi (1993) — obra com 7.982 m? = 107 kg/m?.

Levy e Helene (1997) = obras de construcdes novas = 102 kg/m?.

As Tabelas 20 e 21 apresentam os indices de residuos gerados em relagcdo aos insumos da
obra e do custo do gerenciamento em relagdo ao custo da obra, respectivamente.

Tabela 20 — indice de residuos gerados / insumos (materiais)

INDICE DE RESIDUOS GERADOS / INSUMOS (MATERIAIS)
Item Obra Residuos gerados (kg) Insumos (kg) Residuos / Insumos
1 Comercial 21.190 259.170 0,082
2 Industrial 16.231 187.176 0,087
3 | Residencial 23.306 304.690 0,076
4 Reforma 23.940 16.505 1,450

Tabela 21 — Custo do gerenciamento (CG) / custo da obra (CO)

INDICE DO CUSTO DO GERENCIAMENTO (CG) / CUSTO DA OBRA (CO)
Item Obra CG Custo da obra (CQO) indice CG/ CO
1 | Comercial R$ 259,80 R$ 105.620,00 0,25%
2 Industrial R$ 228,60 R$ 95.100,00 0,24%
3 | Residencial R$ 274,80 R$ 145.790,00 0,19%
4 Reforma R$ 122,40 R$ 23.332,00 0,52%
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5.6 Representatividade do valor da mao de obra no custo do
gerenciamento

Todo o trabalho de gerenciamento dos residuos dentro das obras foi feito apos o horario

normal de trabalho para evitar atrasos nos cronogramas e para facilitar a separacao deste custo

com o objetivo de ndo alterar o orgamento final. 1sso gerou um custo de mao de obra com

100% de acréscimo, devido as horas extras.

A Figura 24 mostra a representatividade do custo da mao de obra em relagéo ao custo total do
gerenciamento, onde pode ser visto que se os trabalhos de gerenciamento fossem executados
durante o horério normal de trabalho, os custos de gerenciamento poderiam ser ainda menores
(o custo da mao de obra representou mais de 60% do custo total do gerenciamento em todas

as obras estudadas).

Representatividade da mao de obra no gerenciamento

15%
% 61% o7 ;

80% -

60%

40% -

20%

0%-

@ Comercial m Industrial O Residencial O Reforma

Figura 24 — Representatividade da m&o de obra no custo do gerenciamento

5.7 Representatividade dos residuos classe A

Em todas as obras estudadas os residuos classe A representaram a quase totalidade dos
residuos gerados (em peso). Isso foi identificado tanto nas obras de construcao quanto na obra

de reforma.

A Tabela 22 e a Figura 24 mostram os dados dos residuos classe A (RCA) das obras

estudadas.
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Tabela 22 — Representatividade dos residuos classe A (RCA)

RCA RCA RCA/
RCA RCA gerados | Total | Total de | fundacéo Total
gerados gerados .
nas de residuos ou de
Item Obra na na - ;
x - outras RCA | gerados | demolicdo /| residuos
fundacdo |demolicéo K K Id d
(ka) (ko) etapas (kg) (kg) Total de gerados
(kg) RCA (%) (%)
1 | Comercial 14.449 - 6.300 | 20.749 | 21.190 69,64 97,92
2 Industrial 10.500 - 5.390 | 15.890 | 16.231 66,08 97,90
3 | Residencial 12.980 - 9.920 | 22.900 | 23.306 56,68 98,26
4 Reforma - 21.790 1.800 | 23.590 | 23.940 92,37 98,54
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Figura 25 — Representatividade dos residuos classe A
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Em todas as obras de construcdo (comercial, industrial e residencial) e na obra de reforma
verifica-se que os valores dos RCA gerados na etapa de fundacdo ou demolicdo representam

mais da metade de todos os residuos gerados.

A obra residencial possuiu 0 menor valor de RCA gerado em comparag¢do com a quantidade
total de RCA desta obra. Isso ocorreu, entre outros fatores, pelo fato do proprietério ter feito a
opcao de elevar um pouco o nivel da construcdo em relacdo ao lado externo da casa. Logo,
uma parte do material escavado foi utilizado no aterro compactado que foi feito no interior da

residéncia durante a construcdo, reduzindo a quantidade de sua disposicao.

De acordo com a Resolucdo CONAMA n° 307/02 os RCA nédo contaminados ndo deveriam
ser dispostos juntamente com os residuos sélidos urbanos, 0 que aconteceu em todas as obras

estudadas.
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6 CONCLUSOES

Todas as obras estudadas possuem particularidades que as diferem de outras construcoes
semelhantes, porém, fornecem dados que podem auxiliar em compara¢cdes com obras

equivalentes.

Os funcionarios responsaveis pelas atividades de segregacgdo e disposicdo final apresentaram
grande receptividade as diretrizes da Resolugdo CONAMA n° 307/02, além de fécil

entendimento dos requisitos exigidos.

O acondicionamento dos residuos durante a obra foi um problema observado durante este
trabalho, pelo fato de duas obras serem executadas dentro de empresas privadas. Mesmo 0s
residuos estando separados de forma organizada e limpa, existe uma cultura de que os
mesmos devem ser descartados imediatamente apds a sua geracdo. Isso incentiva o modelo
muito comum nos construtores em atividade no Brasil de se “jogar tudo dentro da cagcamba”.
Verificou-se que quando isso € feito, ocorre uma mistura completa dos residuos o que
dificulta muito, ou elimina, qualquer chance de separacdo posterior e promove uma

contaminacdo completa dificultando também o reaproveitamento ou reciclagem dos mesmos.

Conforme citado por Carneiro et al. (2001) verificou-se que os residuos reciclaveis para
outras destinagdes (classe B = metais, papel, madeira etc.) representam uma porcentagem
muito pequena em relacdo ao peso total dos residuos gerados: 2,01% no caso da obra
comercial, 2,05% na obra industrial, 1,66% na obra residencial e 1,46% na obra de reforma.
Consequentemente, fica muito mais facil separa-los antes da mistura com o material classe A

(que representa mais de 97,5% do peso total de residuos em todas as obras avaliadas).

No caso da reforma do banheiro industrial, a geracdo de entulho foi muito elevada devido a
substituicdo das alvenarias divisorias entre 0s vasos por pedras de granito. Foi encontrado um
indice seis vezes maior de geracdo de residuos em relacdo as construgdes novas. Isso confirma
os dados de Pinto (1999) informando que apesar do nimero de constru¢Ges novas ser maior
do que o de reformas ou manutenc@es, nas grandes cidades brasileiras, a geracdo de residuos

entre elas é equivalente: 50%.
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Na avaliacdo do custo do gerenciamento ndo foi considerado o valor que ja seria gasto para
remocao dos entulhos, caso o gerenciamento nédo estivesse sendo adotado, nem os trabalhos
de pesagem dos residuos, bem como seu transporte até esse local. Dessa forma foi calculado
somente o valor extra referente a segregacédo e disposicao final. Em todos os casos os valores
foram muito baixos, representando aproximadamente 0,24% do custo final nas obras de
construcdo e 0,50% na obra de reforma. Esses valores ainda poderiam ser menores caso 0S
servicos fossem executados em horarios normais. Em todas as obras, o servico de

gerenciamento foi feito em horas extras, o que dobrou o custo final da mao de obra.

Todas as obras avaliadas foram executadas em regime de empreitada global, isto &, preco
fechado com o empreiteiro construtor e em nenhuma delas houve atraso representado pelo
trabalho de segregacdo dos residuos. Ndo houve também nenhuma reclamacéo por parte dos
empreiteiros, que pelo contréario, demonstraram grande empenho e boa vontade em todas as
etapas alegando que o procedimento proporcionou uma melhora significativa na organizagéo

da obra e nas condigdes de higiene e seguranca do trabalho.

Com relacdo aos residuos classe B, sua reutilizacdo também é facil, principalmente no caso da
madeira, plastico, papeldo e metais que séo facilmente negociados. Em muitos casos, houve a
procura por tais residuos dentro da propria obra. O poder publico deve criar condicdes e

politicas que incentivem sua reciclagem.

Foi encontrada uma certa dificuldade com relacdo aos sacos de papel contaminados com
produtos cimenticios (sacos de cimento, argamassa etc.). Estes residuos ndo podem ser
reaproveitados pelas empresas de reciclagem de papel e ocupam um volume muito grande na
obra quando sdo estocados. Em todos os casos eles foram dispostos nas cagambas juntamente

com os residuos classe A ou foram queimados.

Para que os residuos classe A sejam reciclados é necessaria uma atuacdo mais forte do poder
publico através da criacdo de centrais de reciclagem e de locais (aterros) para seu

armazenamento temporario de forma a permitir sua utilizacdo futura para outros fins.

Com o trabalho verificou-se que o custo financeiro da aplicacdo da Resolugdo CONAMA n°.
307/02 em canteiros de obras é muito baixo e ela ainda proporciona melhoria nas condicdes
de trabalho. Se ela é viavel técnica e economicamente, o fato dela ainda ndo estar
efetivamente sendo aplicada nos canteiros de obra pode estar relacionado com a sua pequena

divulgacdo e pela omissdo dos 6rgdos publicos em criar mecanismos reguladores e
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econdmicos que responsabilizem os geradores, desincentivando praticas agressivas e

estimulando aquelas econémica e ambientalmente sustentaveis.
Em trabalhos futuros relacionados com o tema dessa dissertacao, poderiam ser pesquisados:

o 0s quantitativos de residuos gerados, separados em cada etapa das obras (fundacao,
estrutura, alvenaria e acabamento);

o a relacao entre o peso e 0 volume dos residuos gerados;

o representatividade dos residuos classe A em relacdo ao residuos totais gerados nas

obras em relacdo ao volumes dos mesmos.
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