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RESUMO

A construcdo civil é uma atividade representatizaesonomia dos paises,
porém, em funcédo da elevada geracédo de residuosla@yeomove, deve haver uma gestao
destes de tal forma que se consiga amenizar oxiogao meio ambiente e a0 mesmo tempo
obter um melhor custo beneficio. Um dos instrumentdizados para se chegar a tal objetivo
€ a reciclagem dos residuos e o aproveitamentgrégado reciclado. A reviséo bibliogréafica
propiciou a base para a contextualizacado do temaato, sendo abrangente na questao da
caracterizacdo dos residuos, das normalizacdegutanmgentacbes e, por fim, fechando o
ciclo, a reciclagem deste residuo, transformandeyo produto. A pesquisa de campo
consistiu na implantacdo de uma mini usina de lagén de residuo classe A, para a
producao de agregado reciclado e na sequencigpseeedamento no proprio canteiro para a
producdo de argamassa para revestimento. Sao m@fpids® as principais vantagens do
aproveitamento do residuo no préprio canteiro,@tgde vista técnico e econdmico.
Palavras-chaveResiduos da construcéo civil; Gestdo dos RCC; IRgam n°307/2002 do

CONAMA; Aproveitamento dos residuos Classe A; Argasa de revestimento.



ABSTRACT

The building is a representative activity in theucties economy, however,
due to the high generation of waste that it prosyafeere must be managed so that these are
able to mitigate the impacts to the environment ainithe same time get a better cost benefit.
One of the instruments used to reach this goddrsugh waste recycling and use of recycled
aggregate. The literature review provided the bfasithe contextualization of the study, with
the issue of comprehensive waste characterizatien,commonalities and regulations and
finally, closing the loop, the recycling of this sta, turning it into a product. The fieldwork
consisted of implantation a mini recycling plansideie class A, for the production of
recycled aggregate and sequence their use in bgildite for the production of mortar
coating. Analyzes the main advantages of the useaste in construction, from a technical
and economic perspective itself.

Keywords: Construction waste; Management of CCW,;sdRdion n°.
307/2002 of CONAMA,; Class A waste use; Mass coating
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1 INTRODU CAO

Residuo da construcéo civil (RCC) é todo residowgmiente de atividades da
construcao civil como construcoes, reformas e dieded. Dentre esses residuos estao telhas,
blocos avariados, concreto, restos de argamassag,gaparas ceramicas, sobras de tubo,
embalagens e tintas. Os RCC apresentam-se de fbastante heterogénea, devido a
variabilidade das etapas em que ocorrem, a diasidos materiais usados e, também, em
grande volume. De acordo com Careli (2014), oslvesi sdo equivocadamente denominados
de entulho, sendo este um termo genérico, imprectkpreciativo.

No ano de 2002, o Conselho Nacional do Meio Amkieptblicou a
Resolucio CONAMA 307 (BRASIL, 2002) que estabelecdivetrizes, critérios e
procedimentos para a gestdo dos residuos da ogAwstreivil, disciplinando as acdes
necessarias de forma a minimizar os impactos arnaisem deixando a cargo do poder publico
municipal a implantagc&o dos planos integrados d&ge

Esta Resolucéo classifica os RCC em quatro gragdgss, como indica o
Quadro 1. Além disso, ela sofreu algumas alteracdes 0 passar dos anos, a exemplo da
revisdo feita em 2012, mais precisamente em 1%ueirp, através da Resolucdo n° 448.
Essas alteragOes serdo tratadas no item Normalizag&gulamentacoes.

Tal Resolucédo significou um marco na questdo dativa da gestdo dos
residuos, definindo procedimentos sustentaveissiderando a reducdo dos impactos
ambientais, a disposicdo dos residuos em locaggiades e a sua reciclagem.

Na busca por este desenvolvimento sustentavel,tedialho ird abordar a
questao dos residuos a partir de um modelo defeickmado, apresentando um estudo sobre a
gestdo dos Residuos da Construcdo Civil e o apaowento dos residuos classe A, por meio
de processo de reciclagem feito no proprio cantggara a producdo de argamassa de

revestimento.
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Quadro 1: Classificagéo dos RCC pela Resolugd0h? 8BONAMA.

CLASSE

ORIGEM

EXEMPLOS DE RESIDUOS

Classe
A

Sao os residuos
reutilizaveis ou reciclavels
como agregados.

Tijolos, blocos, telhas, placas de revestimento,
argamassa e concreto.

Classe

Residuos reciclaveis com
outras destinacgdes.

Gesso, plastico, papel, papeldo, metais, vidros,
madeiras e outros.

Classe
C

Residuos para os quais
ainda nao foram

desenvolvidas tecnologias

ou aplicacdes
economicamente viaveis
gue permitam a sua
reciclagem ou
recuperacao.

L& de vidro.

Classe
D

Residuos perigosos,
oriundos do processo de
construcao.

Tintas, solventes, 6leos, amianto e outros.

Residuos contaminados
oriundos de demolicdes,
reformas e reparos de
clinicas radioldgicas,
instalagBes industriais e
outros.

Clinicas radiologicas, instala¢des industriais teasu

Fonte: adaptado de BRASIL (2002, p. 572).
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1.1 OBJETIVO

Apresentar diretrizes para o aproveitamento deluesiclasse A na producdo

de argamassas de revestimento em canteiro de obras.

1.2 JUSTIFICATIVA

A industria da construcdo civil € uma atividade @mi@ante para a economia
nacional, gerando milhares de empregos diretodieetns. Porém, € a principal consumidora
de matérias primas e energia, uma das maiores ajagade residuo, e também colabora
significativamente para a poluicdo ambiental. Elanpve grandes impactos ambientais em
funcdo do grande consumo de matéria-prima e pafognte da elevada geracéo de residuos.

Os RCC correspondem a cerca de 41 a 70% da mass@esiduos solidos
urbanos e estima-se que a geracgao per capita ddsBBrasil varie de 230-760 kg/hab. ano,
segundo Pinto (1999). Esse valor varia em funcagudéidade da méo de obra utilizada, das
técnicas construtivas empregadas e por fim, daardisghonivel.

Esse alto valor de geracdo de RCC pode implicarirgmeros impactos
ambientais caso nao seja feita uma gestdo adegBadando Valengca, Wanderley e Melo
(2006), nos centros urbanos ocorrem grandes impactdientais devido a ma gestédo desses
residuos e consequente disposicao irregular, taisocobstrucdo de corpos de drenagem,
assoreamento de rios, atracdo de vetores e dedoadagpaisagem urbana. Nota-se que a
disposicédo irregular dos RCC gera impactos na &oedal, através da degradacdo da
paisagem urbana e na area da saude a partir daatta vetores.

A disposicao irregular desses residuos gera, alenmgacto ambiental, um
alto custo as administra¢cdes municipais. Para e do ano de 2014, a Prefeitura de S&o
Paulo dispbe de um orcamento de 50,6 bilhdes duepfovado pela Camera Municipal em
18 de Dezembro de 2013 (S&o Paulo, 2014). Destdamten cerca de 2 bilhdes serdo
despendidos no decorrer do ano de 2014 para aogdstaresiduos soélidos de acordo com o
Plano de Gestéo Integrada de Residuos Sélidos @@IRL4). Ainda de acordo com PGIRS
(2014), deste valor, 87 milhdes serdo gastos comartejo dos RCC, o que equivale a 4% do
or¢camento previsto. Com isso, é possivel verifecdimenséo dos gastos para com os RCC. E
0 aumento da geracdo desses residuos vem agrawsrmoblemas de coleta, transporte e
disposicéo final.

Na cidade de Sao Paulo, é proibida a disposicadr@s3 em locais publicos.

Porém, permite-se que cada imoével gerador encantnhéximo de 50 kg desses residuos
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por dia para serem recolhidos pela Prefeitura éraa coleta domiciliar convencional, desde
que os residuos estejam devidamente acondicior(8d#@® PAULO, 2014). Outra opgéo é
encaminhar estes residuos para os Ecopontos, esigada o descarte gratuito diario de até
1m3 de RCC, podas de arvores e grandes objetoss Es®pontos estdo localizados em
diversas areas da cidade de Sdo Paulo, sendo ahtaelmetenta e sete unidades (SAO
PAULO, 2014).

No entanto, para quantidades superiores a 50 gegramlor € o responsavel pela
remocao e pela destinacdo do residuo. Quando s Dep € necessaria a contratacdo do
servigo de empresas cadastradas pela Prefeitad atualmente 544 empresas regularizadas
(SAO PAULO, 2014) para a remoc&o e destinacéo slesséduos.

Para Chen e Chambers (1998ud JOHN, 2000), a melhoria e ampliacdo do
ambiente construido com o emprego de um volumeopcamalmente inferior de recursos
naturais é certamente o maior desafio da constrcigdoAinda segundo eles, este desafio
maior nos paises ndo desenvolvidos, onde € neiessastruir uma quantidade maior de
bens.

Portanto, ha um mercado potencial por tras de udemumda gestdo dos
residuos, que vai da economia em matéria-prima,gaokos gerados pelo transporte e
destinac@o no caso da reciclagem feita no propriteao.

Sendo assim, sdo importantes estudos que possdribgorpara a gestdao dos

RCC, principalmente na questao da reciclagem gudivaitamento destes residuos.

1.3 METODOLOGIA

O trabalho foi desenvolvido a partir de uma ammaiséo bibliografica
nacional e pesquisa de campo.

A reviséo bibliografica abrangeu a gestdo dos R@@ocum modelo de ciclo
fechado, através da geracéo, reciclagem e aprowesita do residuo. As bases desta revisdo
foram teses, artigos e instrumentos normativosidifws. Foram analisadas as caracteristicas
dos RCC relacionados a tipo e também, a origeniene Identificou-se e analisaram-se as
politicas de gestdo dos RCC, bem como as polifcddicas, normas e especificacdes
técnicas. Além disso, foi analisada a questdo dalagem dos residuos classe A e 0 seu
aproveitamento na producdo de argamassa paraimeeeti. Toda esta linha de pesquisa
contribuird para a reducdo da geracdo/destinac8orekdduos da construcdo civil, o que
acarretara na economia de matéria prima e tambérechggdo dos impactos ambientais e

econdmicos causados pelos RCC.
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A pesquisa de campo foi feita em um canteiro de,ofble modo a analisar o
aproveitamento dos residuos classe A, com sualagein feita no proprio canteiro.
Verificaram-se os ganhos econdémicos gerados esogsrienvolvidos no processo. Por fim,
foi feito ensaio normalizado a fim de avaliar ogg¥mento executado, cujo trago continha
agregado reciclado. Os resultados mostraram quévél esta reciclagem e o aproveitamento
feito no proprio canteiro, existindo ainda algurmtps que devem ser acertados como o

fornecimento do equipamento.

1.4 ESTRUTURA DO TRABALHO

Este trabalho esta estruturado em cinco sec¢des.

A secdo 1 apresenta a Introducdo, que é composba peguintes itens:
Conceituacédo e caracterizacao do tema; Objetiussifidativa; e Metodologia.

A sec¢do 2 retrata os residuos da construcdo cisdus impactos. Apresenta
uma revisdo bibliografica sobre a gestdo dos RGQprencipais politicas e normalizacdes
existentes, a reciclagem do residuo e, por fimapeaveitamento na producdo de argamassa
de revestimento.

A secao 3 compreende o estudo de campo realizadorecanteiro de obra de
maneira a analisar a reciclagem e o aproveitam@osoresiduos classe A executados no
préprio canteiro.

A secdo 4 apresenta uma metodologia para a impimtda reciclagem de
residuos classe A e seu aproveitamento na prodiggcdmamassa.

A secao 5 apresenta as conclusdes do trabalhaoca imdumas sugestbes para
pesquisas futuras.
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2. A QUESTAO DOS RCC NA ATIVIDADE DA CONSTRU(;AO CIV IL
A industria da construcéo civil, também conhecidma Construbusinessie

acordo com John (2001), apesar de ser um dos itlaeeconomia do Brasil, apresenta
significativos impactos ambientais nas etapas dgeecesso compreendido por: extracdo de
matérias primas, producdo de materiais, construgém,e demolicdo. Dentre 0s impactos
causados estad o volume de residuo gerado. Para(200mh), a industria da construgédo é
responsavel por cerca de 40% dos residuos geradesomomia. Portanto, deve haver uma
gestdo destes de forma que se consiga amenizemgdatto e a0 mesmo tempo obter um
melhor custo beneficio com a reducdo do consummatkeriais. Uma das saidas para os
residuos é a reciclagem e 0 seu aproveitamentegiirssera apresentado um estudo sobre 0s
residuos da construcao civil seguido das suas hiaepdes e regulamentacdes, exemplos de
gestdo dos residuos da construcdo civil, a re@ntaglos residuos classe A e 0

aproveitamento na producao de argamassa paraineeesi.

2.1GESTAO DOSRESIDUOSDA CONSTRUCAO CIVIL

2.1.1RESIDUODA CONSTRUCAQCIVIL
O residuo da construcéo civil apresenta caradtar$sbastante heterogéneas.
Ha uma grande diversidade de matérias-primas, d&sné metodologias, empregadas na
construcdo civil, que afetam de modo significatas caracteristicas dos residuos gerados,
principalmente quanto a composicao e a quantidade.
Segundo Carneiret al. (2001), entre os diversos fatores que interferam n
quantidade, composicao e caracteristicas desskiogsiestacam-se:
a) Nivel de desenvolvimento da industria da construgéal;
b) Qualidade e treinamento da mao de obra disponivel,
c) Técnicas de construcao e demolicdo empregadas;
d) Adocéo de programas de qualidade e reducéo desperda
e) Adocao de processos de reciclagem e reutilizac@amieiro;
f) Tipos de materiais predominantes e/ou disponi\&ei®giao;
g) Desenvolvimento econdmico da regiao;

h) Demanda por novas construgoes.

Assim, as caracteristicas do residuo estdo comdidas a parametros

especificos da regido geradora do residuo e ac@ariao longo do tempo. Em paises
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desenvolvidos, por exemplo, geram-se grandes alaales de papel e plastico, advindos das
embalagens dos materiais. Ja nos paises em deserartb, geram-se grandes quantidades
de residuos de concreto, argamassa, blocos, arttes odevido as altas perdas do processo
(CARNEIROet. al.,2001).

Além da questéo regional, de acordo com Carredira (2001), as diferencas
na composicao do residuo podem estar relacionadagréodo, a técnica de amostragem
também ao local de coleta, podendo ser o canteigbrh ou a area de disposicao final.

Em relacdo ao canteiro, para uma amostragem, potd-gariacdo em relacéo
ao tipo de obra: residencial, comercial, baixa aead alto padrdo. A seguir sera tratada a
questdo da classificagdo dos residuos.

2.1.2 CLASSIFICACAO DOS RCC

Conforme ja indicado neste trabalho, a Resolu¢cat2802 do CONAMA
classifica os residuos da construcao civil em quelsses denominadas A, B, C e D. No
entanto, existem outras classificacdes para oduesi podendo ser quanto a origem ou ao
momento de incidéncia. Através destas classifieag®pecificas, podem ser criadas ac¢des
com o intuito de reduzir a geracdo de residuo. panitem mapear as fases nas quais mais
ocorrem a geracdo para que, posteriormente, sejamadas medidas como o0
desenvolvimento de novas técnicas e o treinamentodb de obra.

Um exemplo deste tipo de classificacdo € a deseideopor Andrade (1999
apud Souzeet al, 2004), na qual o residuo da construgéo civil peteclassificado segundo
quatro critérios: (a) forma de manifestacdo; (b)rmaoto de incidéncia na etapa de producéo;
(c) suas causas; e (d) sua origem:

a) Forma de manifestacao: indica a forma como ocoiMeuobra podem ser observados
0s seguintes exemplos: sobras de aco, massa eidduneachdo apoés o reboco de uma
parede, embalagens rasgadas, cimento e gesso achgedr

b) Momento de incidéncia na etapa de producdo: dumm@vimentacdo de materiais
no canteiro de obras, eles passam por diversas dasehegar ao destino final, como
recebimento, estocagem, processamento e utilizAighdecorrer dessas etapas, torna-
se passivel o surgimento de residuo;

c) Causas: para uma manifestacdo, pode haver diveasaas. Por exemplo, a presenca
de blocos quebrados no canteiro de obra, que pod®mo causa desde o transporte
inadequado como o desmoronamento de um estoqualgquon motivo, tal qual um

choque;
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d) Origem: deve ser estudada a origem da geracacsitiuce Por exemplo, a geragéo de
residuo de blocos por corte pode ocorrer por diensncompativeis entre as
dimensdes das paredes e dos blocos, problemagsste b etapa de projeto, ou a ndo

utilizacao de ferramentas adequadas.

No Brasil ha uma Norma que classifica os residubisias, a NBR 10004
(Residuos Solidos — Classificacao), segundo aapiedsiduos de construcédo e demolicdo séo
predominantemente classificados como II-B (inertésfp se deve ao fato deste residuo
possuir componentes minerais nado poluentes e sdicgmente inerte quimicamente.
Entretanto, de acordo com Leite (2001) os residigosonstrucdo e demoligdo consistem em
materiais pesados e de grande volume, que quanuusithdos indiscriminadamente séo
verdadeiros focos para depdsitos de outros tipagesiduos, que podem gerar contaminacdes
devido a lixiviagdo ou solubilizagéo de certas suigas nocivas.

Ou seja, dependendo da situacao a qual tiver gigloseo, o residuo podera ser
classificado como perigoso, ndo inerte ou inerguséo a NBR 10004. A seguir serao
expostas as questdes da geracao dos RCC, atrasiédakeobtidos na pesquisa bibliogréfica.
Dentre os autores que se destacam nesta linhasdeige estdo Tarcisio de Paula Pinto e
Leonardo Fagundes Rosemback Miranda.

2.1.3 GERACAO DOS RCC

A preocupacdo com o residuo é relativamente recentrasil se comparado
com outros paises. De acordo com John e AgopyanZ{0]), os EUA ja possuiam no final
da década de 1960 uma politica para residuos, daam@Resource Conservation and
Recovering Act

Esta atual preocupacdo com os residuos segunda RoClheriaf (2007) esta
relacionada a similaridade da composicdo quimica r@siduos em relacdo aos insumos
basicos da construcao civil.

Com a intensificacdo do processo de urbanizac@paatidade de residuos
gerados pelas obras de construcdo € cada vez regjarpelas demolicdes decorrentes do
processo de renovacdo urbana ou por novas edifisad¢tstimativas apontam para uma
producdo mundial entre 2 e 3 bilhdes de toneladastanforme informado por Lauritzen
(1994apudCARNEIROet al.,2001).

De acordo com Carneiret al. (2001) o crescimento populacional constitui um

fator importante nessa geracdo, visto que contniawa o aumento da producdo desses
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residuos. Além disso, o déficit habitacional pm@saia sociedade a expandir o nimero de
habitacdes nos proximos anos, o que colabora tarphéamo aumento da geracéo de entulho.

Ainda segundo esse autor, nas atividades de cqéasira alto indice de perdas
e a auséncia de procedimentos de reutilizacdo ielagem colaboram nesse aumento.
Entretanto, nem toda a perda se transforma, efetimte, em residuo; uma parte fica
incorporada na propria obra.

Na Tabela 1, Carneiret al(2001) resumem 0S numeros apresentados por
outros pesquisadores referentes as perdas. O valmado da perda de aco nao esta
condizente com os valores atuais. O motivo dedeareppancia talvez seja pelo fato de a
grande maioria das obras solicitarem o agco coreadobrado, conforme especificacdoes de
projeto, reduzindo significativamente as perdassEicorrem apenas caso haja pedido em
duplicidade ou entédo, o material sofra algum daragpestdes de ma estocagem. Além disso,
o valor da perda de cal apresentado por Pintobestéelevado, o que talvez seja em funcao
da localidade ou data na qual a pesquisa foi eediz

Tabela 1: Indice de perdas de alguns materiiadistria da construcéo (%).

PESQUISADORES
MATERIAIS (%)
SOUZA! PINTO? SOILBELMAN?

Areia a4 39 44
Cimento 56 33 83

Cal 36 102 -
Concreto 9 1 13
Aco 11 26 19
Blocos e Tijolos 13 13 52

Fonte: (CARNEIRCet. al.2001, pg. 146)

(1) — SOUZA, 1998, citado por PINTO, 1999 (needi de diversas obras — Brasil)

(2) - PINTO, 1989 (valores de uma obra — S&to€p

(3) — SOILBELMAN, 1993 citado por PINTO, 1999dédia de 5 obras — Porto  Alegre)

Dentre os varios fatores que contribuem para acgerdo entulho, vale citar
(Casseet al,, 2001):
a) Definicdo e detalhamento insuficientes, em proje®@sarquitetura, estrutura, formas,

instalacdes, entre outros;
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b) Qualidade inferior dos materiais e componentes destoucdo disponiveis no
mercado;
c) Mao de obra néo qualificada;

d) Auséncia de procedimentos operacionais e mecanidenogntrole de execucao.

De acordo com Lima e Tamai (198Bud CASSAet al, 2001), a maior parte
desse residuo € gerado pelo setor informal darcg@st (pequenas reformas, autoconstrucao,
ampliacdes). Estima-se que apenas um terco ddhergaja gerado pelo setor formal, ou seja,
pela industria da construgéo civil.

Segundo John (2000), as diferencas na participdearada fonte refletem a
importancia relativa das atividades de construgdanutencdo e demolicbes em cada
economia e também da taxa de perda de materiagsrdgras as atividades de construcao.

Para Lauritzen (199&pud JOHN, 2000), o valor da geracdo de residuo
depende, além da intensidade da atividade de ogéstrem cada pais, da tecnologia
empregada e das taxas de desperdicios e aindananfque este volume pode crescer
significativamente em funcdo de desastres natotaiguerra. Atualmente o Brasil ndo esta
sujeito a tais acontecimentos.

Na Europa, a estimativa média de geracdo de RC@ v 600 a 918
kg/hab.ano de acordo com Lauritzen (12@fid JOHN, 2000) enquanto que a geracdo de
residuo sélido gira em torno de 390 kg/hab.anaoJ@rasil, Pinto (1999) indica uma geracéo
de 230 a 760 kg/hab.ano, representando algo eh@e78% do residuo solido municipal.

Uma excecdo parece ser os Estados Unidos, no dealacordo com
informacgdes da EPA (19%pudJOHN, 2000), a geragdo estimada de residuo deragasté
inferior a do residuo municipal: 463kg/hab.ano mM20 kg/hab.ano. Para Hendrickson e
Harvoath (200@pudJOHN, 2000), esta disparidade da taxa de geracéesithios per capita
na economia norte americana pode ser atribuida @ menor geracdo de residuos nas
atividades de construgédo, ou mesmo ao menor pesand&rucdo civil na economia do pais.

Na sequencia, a Tabela 2 de John (2000) mostratiasativas de geracao de

residuos de outros paises apresentado por diyegsgsisadores.



Tabela 2: Estimativa de geragéo de residuos erapé#ises.

Quantidade Anual
Pais Fonte
Mt/ano Kg/hab.
Suécia 12-6 136 - 680 Tolstoy, Borklund e Carlson (1998); John
(1999)
Lauritzen (1998); Brossink, Brouwers e
Holanda | 12,8-20,2 | 820-1300 Van Kessel (1996); John (1999)
EUA 136 - 171 463 - 584 EPA (1998); Peng, Grosskopf, Kibert
(1994)
UK 50-70 880-1120 Detr (1998); Lauritzen (1998)
Bélgica 7,5-34,7 735 -3359
Di 2,3-10,7 440 - 2010 .
inamarca Lauritzen (1998); John (1999)
Italia 35-40 600 - 690
Alemanha 79 - 300 963 - 3658
Japao 99 785 Kasai (1998)
Portugal 3,2 325 John (1999)
Brasil na 230-760 Pinto (1999)

Fonte: adaptada John (2000, pg. 18).

Careli (2014) indica que obras de estrutura de rebtm@rmado, associadas a
vedacfes em alvenaria com blocos de concreto émears, geram entre 0,10 e 0,15 m3 de
RCC/m? de é&rea construida. De acordo com o aut®¥ Hesse volume referem-se a
alvenaria, concreto, argamassas e ceramicos, 3@%adaira, 10% ao gesso, 7% ao papel,
plastico e metais, e 3% sao constituidos de resiguerigosos e outros residuos néo
reciclaveis.

Ja o PGIRS da cidade de Sao Paulo (2014) indicaegiguos classes A e B
representam em torno de 80% e 18%, respectivamemdggilanto os residuos classe C e D
correspondem aos 2% restantes.

Pinto (1999) indica uma taxa de geracdo de RCCrdano de 150 kg/m2
construido. De acordo com Peegal (1997apudLEITE, 2001), nos Estados Unidos sdo
gerados de 20 a 30 kg/m2 construido de residuas,mais variados tipos de atividades
existentes ligadas a construcéo.

Esta diferenca pode estar relacionada as diferashgmsnétodos construtivos
adotados e também dos materiais utilizados. Grpade das residéncias americanas € pre-
fabricada em madeira e ndo recebe nenhum revestiregterno e interno (areas frias) além

da pintura.
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Para concluir, € importante dizer que os residiadps na produgdo dos
materiais de constru¢do, como, por exemplo, caedslatos ceramicos das olarias e pé de
pedra da britagem de agregados, ndo sédo considecadmw entulho e sim como residuos
industriais de setores especificos, de acordo cammeBo et al. (2001). Caso fossem, o
namero referente a geragdo de RCC aumentaria evag@mente. A seguir sera tratada a

questao dos impactos causados por essa elevagagdaRCC.

2.1.4 IMPACTOS DOS RCC NO MEIO AMBIENTE

Do ponto de vista ambiental, o principal impactasaao pelos residuos esta
em sua disposicéao irregular. Este € um problemaicom recorrente em muitas das cidades
brasileiras e tem como causa diversos fatores,radegies: alta geracdo dos RCC e
dificuldades de disposicdo sejam pela distancipebo custo.

Um dos maiores problemas enfrentados pelos muogig a grande
quantidade de pontos clandestinos de descargatulbeerEstes pontos estdo espalhados pela
cidade, devido a dispersédo geografica e temporgédscdo do residuo pelo setor.

De acordo com o Plano Integrado de Residuos S¢(&fiist), a cidade de Séo
Paulo possui cerca de 4.500 pontos viciados dadesie RCC.

Das diversas destinacdes clandestinas do entullas dodem ser bastante
preocupantes (Cassaal., 2001):

a) lancamento em encostas, gerando depdsitos instawpie podem causar
deslizamentos;
b) lancamento em baixadas, junto a redes de drenagemgesmo diretamente no leito

dos canais, levando a obstrucdo do escoament@ap&iprovocando inundagoes.

De acordo com Pinto (2001), a caracteristica tigasm deposicdes irregulares,
resultantes da inexisténcia de solucbes para ag@aptdos RCC, é um conjunto de efeitos
deteriorantes do ambiente local, tais como a degémlda paisagem, o comprometimento do
trafego de pedestres/veiculos e da drenagem urDaran detalhe é que elas passam a atrair
outros tipos de residuos, a exemplo de volumosesiduos vegetais e nao inertes que
aceleram a deterioracdo das condicbes ambientéisalo

A presenca dos RCC e outros residuos cria um atebjgropicio para a
proliferacdo de vetores prejudiciais as condicéesaheamento e a saude humana, sendo
comum nesses bota-foras irregulares a presengaederes, insetos peconhentos (aranhas e

escorpioes) e insetos transmissores de epidengagnaplo da dengue (PINTO, 1999).
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Além disso, essa alta geracdo de RCC tem provozadgotamento das areas
de disposigéo e, consequentemente, provocado andisinento das disposi¢cées adequadas.
A obrigatoriedade de maiores deslocamentos pacaletores introduz maiores custos, e iSso
reflete na reducdo da parcela dos geradores guenades remocdes corretas e propicia a
maior incidéncia de disposicOes irregulares, taptw geradores como por coletores.
Infelizmente, é recorrente a disposi¢do irregulmesmo para aqueles transportadores
cadastrados pela Prefeitura. Eles alteram a dodag@nde modo a indicar que o RCC fora
destinado corretamente.

Ainda de acordo com Pinto (1999), a escolha coatteinovas areas faz parte
do cotidiano dos gestores de RCC nos municipioaéi#o e grande porte, num processo que
ele chama de incessante e infrutifero, pois poaeas resistem a prazos maiores que alguns
anos de deposicao.

Analisando o impacto causado pela disposi¢cao do,Reaget al (1997apud
LEITE, 2001) apresentou uma avaliacdo hierarquaraacme mostrado na Figura 1, que
indica a reducdo da geracao de residuos comoraait@ mais eficaz para diminuicdo do
impacto ambiental e também em termos econdmicoseufilizacdo também se apresenta
como bom recurso na diminuicdo do impacto, poikzatio minimo de processamento e
energia. Na sequencia, vem a reciclagem, ou sdj@naforma¢do do residuo em produto

(agregado reciclado), tema deste trabalho.

Figura 1: Hierarquia da dispéasigle residuos de construcdo e demolicao.
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Fonte: Peeigal (1997apudLEITE, 2001, pg. 16).
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Pinto (2001) indica outro aspecto da logica ateahblastecimento de matéria-
prima e da gestéo corretiva, tema que sera aborttagodximo item, decorrente do mau uso
de recursos naturais ndo renovaveis, pois a0 mesnmp em que se aterram valas, varzeas e
areas de baixada no ambiente urbano, é feita tued€ee crateras nas regides de jazida para a

extracao de recursos minerais.

2.1.5 GESTAO CORRETIVA

A Gestao Corretiva tem sido uma saida emergenciahgropriada adotada
pelas prefeituras na gestao dos RCC. Além de @ystess resultados sdo momentaneos.

A definicdo deste tipo de gestdo como Gestaoefioa” fora feita por Pinto
em sua tese no ano de 1999. Porém, até os diagedel& caracteriza bem a situacéo.

De acordo com Pinto (2001), é grande a geracaegeemos volumes de RCC
em servicos denominados como construcao infornigldades de reforma e ampliacdo. N&o
havendo solucdo para a captacdo dos RCC geradeasnasvidades construtivas, seus
geradores e também os coletores que os atendemrdoismevitavelmente, areas livres nas
proximidades para a deposi¢cdo dos residuos. Havendodo a aceitacdo da vizinhanga
imediata, essas areas acabam por se firmar comedsnros dos RCC, o que acaba atraindo
outros tipos de residuos. A inexisténcia de solugf@be a rotina da correcao por parte da
administracédo publica, num processo ciclico.

E importante afirmar que n&o somente o setor indibdeposita irregularmente
seus residuos. Tal situacdo é tdo corriqueira gugandes construtoras contratam empresas
especializadas a fim de verificar se os coletoeeRAC contratados estdo prestando o servico
de forma correta.

Em sua tese, Pinto (1999) informa que as solucié® edotadas em muitos
municipios eram sempre emergenciais e que 0s gesser mantinham como coadjuvantes
dos problemas. Caracterizavam-se por englobardatiels ndo preventivas, repetitivas e
custosas, das quais nao surtiam resultados efetivoongo prazo, por isso profundamente
ineficiente. Por todos esses aspectos, pode-seirdafiGestdo Corretiva como uma pratica
sem sustentabilidade (PINTO, 2001).

Do lado oposto a Gestao Corretiva esta a Gest@ddifiada, sendo esta uma

saida sustentavel para a gestdo dos RCC e quieatadta a seguir.
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2.1.6 GESTAO DIFERENCIADA
Conforme visto anteriormente, a Gestao Corretivan@ saida emergencial
para um problema constante que € a geracdo deuseshdintensidade da geracdo dos
residuos e os impactos causados pela inadequada gestes indicam a necessidade de uma
mudanca. Uma das saidas encontrada para resolverobdema é a implantagcdo de uma
gestao denominada Gestao Diferenciada.
A Gestdo Diferenciada dos residuos de construgden®licdo € constituida
por um conjunto de a¢gdes que objetivam um novagervisando (PINTO, 2001):
a) Captacdo méxima dos residuos geragostravés da criagcdo de redes de atracao,
diferenciadas para pequenos e grandes geradomneslacoletores;
b) Reciclagem dos residuos captadésem areas especialmente definidas para este
Servico;
c) Alteracdo de procedimentos e culturasrelativo a intensidade da geracéo, coleta,

disposicéo e utilizacdo dos residuos reciclados.

Dentre os objetivos da Gestdo Diferenciada dos REato (2001) cita os
seguintes:
a) Reducdo dos custos, destinacdo adequada dos mestdeorrecdo dos impactos
decorrentes da Gestéao Corretiva;
b) Disposicéo facilitada dos pequenos volumes de R&&dAgs;
c) Descarte racional dos grandes volumes gerados;
d) Preservacéo da paisagem e da qualidade de vidanmimentes urbanos;

e) Incentivo as parcerias para captacao, reciclagesutdizacdo de RCC.

O autor também elucida as diretrizes basicas desti@o, sendo elas (PINTO,
2001; PINTO, 1999):

a) Facilitacdo da disposicae» a Gestdo Corretiva constitui, na grande maioria do
municipios, em um sistema de coleta “as avessasi geradores e coletores,
definindo os locais que iriam depositar os RCC. @ési@o Diferenciada reconhece
essas caracteristicas e a partir delas define ogiatica e estratégias para atracdo
eficiente desses residuos. A facilitacdo da diggosé feita com uma oferta maior de
areas publicas de pequeno e médio porte para arteeste residuos. As pequenas

areas, que devem ser implantadas em terrenos ci& @er300mz2, sdo voltadas para
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entregas feitas por carros particulares, enquartcag areas médias sdo para veiculos
maiores, do tipo poli-guindaste;

b) Segregacdo na captacd® a diferenciacao integral dos residuos na captacéo
condicdo fundamental para a sustentacdo de umaogestional e para a introducéo
da reciclagem;

c) Reciclagem para alteracdo da destinac®oeste tipo de gestdo é baseada na
reciclagem intensa dos RCC, mas também possibditas formas de destinacéo para

outros tipos de residuos como a compostagem pgaaioos e podas vegetais.

De acordo com Pinto (2001), a busca de nova desinpara os RCC deve ser
flexivel na adocdo de solucdes. Aléem disso, a @GeBifierenciada deve ser acompanhada de
acOes continuas de informacao e educacao ambiemagico-se um ambiente de incentivo as
acOes corretas, num modelo de gestdo que oferiadesl aos diversos agentes. Para ITEC
(1995 apud PINTO, 1999), devem prevalecer acdes voltadas paeducdo da geracdo de
residuos na fonte, junto a cadeia da construcalp considerando-se que a melhor forma de
gerir os residuos de uma obra, € fazer com quenélesxistam. A parceria entre gestores
publicos e iniciativa privada pode incentivar euddir possibilidades e resultados de acgbes
como:

a) Gerenciamento interno dos residuos gerados nosikcantie obra, possibilitando, pela
sua diferenciacéo, o incremento das possibilidddesutilizacéo;

b) Reciclagem interna nos canteiros de obras, comdesequipamentos de pequeno
porte, disponiveis no mercado nacional. Este iter@ analisado na secao 2.3;

c) Utilizagdo progressiva de técnicas como a “desngemiaseletiva” em substituicdo a

demolic&o indiscriminada.

No ano de 1999, na cidade de S&o Paulo, de acomd&chneider e Philippi Jr
(2004), o transportador privado de residuos Géwtitaz passou a fazer a triagem de alguns
materiais como madeira e plastico em uma area @ssop a ser denominada Area de
Transbordo e Triagem. O intuito desta separac@ons® os autores, era que Gentil pretendia
utilizar o aterro publico Itaquera que recebia agemfracdo mineral.

Ainda de acordo com os autores, no ano de 200Xupogde residuos da
Camara Ambiental da Construcdo Civil, no qual taseato a Companhia de Tecnologia de
Saneamento Ambiental do Estado de Sao Paulo (CETESBindicato da Industria da

Construgéo Civil do Estado de S&o Paulo (SINDUSCERY- a Universidade de Sao Paulo
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(USP), o Sindicato das Empresas Removedoras delhBntio Estado de S&ao Paulo
(SIERESP) e prefeituras da Regido Metropolitanacomkeceram a importancia da
experiéncia de Gentil Ferraz e desenvolveram unjuotm de regras para implantacéo e
operacdo de Areas de Transbordo e Triagem de R&€E.dBcumento serviu de base para o
desenvolvimento da norma NBR 15112 (Areas de Tusbe Triagem de RCD) e do
Decreto Municipal 42.217/2002, que reconheceu asgdade.
Para Schneider e Philippi Jr (2004) a triagem destateriais (Fotografia'll

permitiu uma reducdo significativa da massa dalvesi a ser disposta no aterro publico e a
parte mineral dos RCC passou a ser reutilizadalmasale cascalhamento e manutencao de
vias, enquanto que a madeira era separada pamagidd em olarias. Gentil ainda inovou
outra vez: no ano de 2004 ele implantou a primgaeracao privada de reciclagem de RCC

na cidade de S&o Paulo como observado na Fotografia

Fotografia 1: Triagem da fragcdo mihera ATT privada.
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Fonte: Schneider e Philippi Jr. (2004,

g. 26).

! As Fotografias 1 e 2 sdo em resolucéo P/B poisef@centes a 1° area de ATT implantada na cidadfo
Paulo, no ano de 1999.
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Fotografia 2: Centralrdeiclagem em ATT privada.

.

Fonte: Schneider e Phi

lippi Jr. (2004, 27).

Na cidade de S&o Paulo, segundo dados da Pref@RGiI&®S, 2014), existem
atualmente setenta e sete pontos para disposigidaredos residuos da construgdo e
demolicdo de pequenos geradores, denominadas ¢@erEos, e que de janeiro a dezembro
de 2013 receberam aproximadamente dezessete milsneéibicos de residuos, sendo 29% de
RCC conforme Grafico 1. Além disso, a cidade possis areas de transbordo e triagem. Tais
empreendimentos e equipamentos publicos contrilpagma reducéo da disposicao irregular
na cidade.

Ainda na cidade de S&o Paulo, o Sindicato da India Construcao Civil do
Estado Sdo Paulo (SINDUSCON-SP, 2005) criou o Rrogrde Gestdo Ambiental de
Residuos em Canteiros de Obra com o objetivo deliaento a CONAMA. Este programa
contou com a participacdo de grandes construtaras €yrela, BKO e Tecnisa, num total de
onze empresas. A implantacdo deste programa irggam janeiro de 2003 e foi concluido
em agosto de 2004.
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Grafico 1. Residuos removidos Ecopontos.

RESIDUOS REMOVIDOS DOS ECOPONTOS

@ Volumosos - 65%
M Reciclados - 6%
Entulho - 29%

Fonte: Prefeitura de Sdo Péd4).

Este foi um projeto experimental e que trouxe tadols importantes na
reducdo do desperdicio, no incentivo a reciclagemntjlizacdo dos residuos e também na sua
correta destinacédo. As construtoras participamgdaintaram nos procedimentos internos os
novos conceitos do programa, como busca da reddgadesperdicio e quando possivel
elimina-los.

No ano de 2005, o Sindicato da Construcao CivilS8e Paulo criou uma
cartilha voltada a questdo da gestdo dos residoasmmteiro de obra. Esta cartilha indica
como as diversas etapas do processo construtivardser executadas de forma a melhorar a
gestao de residuos e também reduzir a sua gelapid WSCON-SP, 2005).

2.1.7 CONTAMINACAO DOS RESIDUOS DA CONSTRUCAO CIVIL
As impurezas que virem a entrar em contato com € RG@dem ocasionar o
aumento do custo da reciclagem ou mesmo inviadgdizBeite (2001) fez um estudo a fim de
avaliar o efeito das impurezas sobre a propriedadmncreto. Sao consideradas impurezas:
a) Matéria organica ou solos argilosos: de acordo Eamsen (1992pudLEITE, 2001)
e Levy (1997apud LEITE, 2001), podem ocasionar uma reducdo da éesist
mecanica. A presenca de solos argilosos no residi® dificil remog¢éo. Entretanto,
pode ser conseguida com o usospeinklersacima das correias transportadoras ou
peneiras. De acordo com Quebaud (12@&d LEITE, 2001), esta pratica sO é

possivel devido a pequena densidade apresentadmptdrial;
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b) Gesso: este € um material extremamente danosoeifd db gesso, conhecido pela
formacao de etringita secundaria que € altamereansiva, provoca fortes tensdes

internas que podem provocar fissuracao.

John e Agopyan observaram em seu trabalho ([c@]2§0e embora em sua
grande maioria os RCC seriam classificados comeisieem funcdo do seu pH e dureza da
agua absorvida, em alguns casos eles podem cootgantnacdes importantes. Estas
contaminacgfes podem tanto ser oriundas da faseadéauconstrucéao a partir dos quais foram
gerados, quanto do seu manuseio posterior. Estencmantes podem afetar tanto a
qualidade técnica do produto contendo o reciclgdanto significar riscos ambientais.

2.2NORMALIZACAO E REGULAMENTACAO

No inicio do século XX os residuos gerados no nipinale Sdo Paulo eram,
geralmente, dispostos nas varzeas de Santa Cedltite Pequena e Rio Tieté segundo Rocha
(1997 apud SCHNEIDER; PHILIPPI, 2004). Neste periodo, quasdoregistraram diversas
epidemias, as terras altas da cidade tiveram falarizacdo, provavelmente por estarem
afastadas dos locais de disposicdo final dos residd primeiro bairro paulista implantado
em local elevado tanto expressou a preocupacaltel@aulistana com as questdes sanitérias
gue foi chamado de Higiendpolis - cidade da higigleeacordo com IACOCCA (1998pud
SCHNEIDER; PHILIPPI, 2004).

O Brasil, até 2002, ndo tinha politicas publicasapss residuos gerados pelo
setor da construcdo civil. Na cidade de S&o Pai,aquele ano a legislacdo municipal
limitava-se a proibir a disposicdo de RCC em videgeadouros publicos, atribuindo ao
gerador a responsabilidade pela sua remocéao eagi (SCHNEIDER; PHILIPPI, 2004).

A partir de 2002, de acordo com Schneider e Phil{pP04), observaram-se
significativas mudancas nas politicas publicaxeagdo de normas e especificagdes técnicas
referentes aos residuos da construcdo civil. Esthicas publicas sdo entendidas como um
conjunto de diretrizes para o0 enfrentamento dosblgnowas provocados pelos RCC,
consolidadas na forma de leis. As normas e espacies técnicas fixam padrbes reguladores
com o intuito de garantir a qualidade do produtoraeionalizacdo da producédo e sua
uniformidade.

Entrou em vigor, a partir de janeiro de 2003, aoResi0 n° 307/02 de 5 de
julho de 2002, do Conselho Nacional de Meio AmlEefEONAMA), que dispde sobre a
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gestao dos residuos da construcao civil, entendemdomo tal os residuos provenientes de
construcoes, reformas e demoligdes de obras dérgoas civil (BRASIL, 2002)

As diretrizes para a gestdo dos residuos da cgastrcivil no Brasil foram
estabelecidas em 2002. Entretanto, ainda € int¢giensua implementacdo por varios
municipios PIOVEZAN JUNIOR; SILVA, 2007. Dentre as diretrizes estabelecidas pela
Resolugcdo CONAMA n° 307/2002 destacam-se:

a) Os geradores deverdo ter como objetivo principalda geracdo de residuos e,
secundariamente, a reducao, reutilizacdo, reciciagdestinacao final dos RCC;

b) Proibicdo da destinacdo dos RCC em areas de “brda*f em aterros de residuos
domésticos, em encostas, as margens de manamciaisprpos d’agua, em terrenos
vagos ou em areas protegidas por lei;

c) A obrigatoriedade dos municipios brasileiros, imdo o Distrito Federal, de

elaborarem o Plano Integrado de Gerenciamento ds&l&s da Construgéo Civil.

Esta Resolucdo estabeleceu um prazo maximo de E2smmgara que 0S
municipios e o Distrito Federal elaborassem seasdB| Integrados de Gerenciamento de
Residuos da Construgdo Civil, contemplando os pexsugeradores de entulho. Aos grandes
geradores foi dado um prazo de dois anos, queaxgim 2005, para que incluissem, nos
seus projetos de obras a serem submetidos & apmvacProjeto de Gerenciamento de
Residuos da Construcéo Civil.

De acordo com Azevedo, Kiperstok e Morais (2006Reasolucdo CONAMA
307/02 constituiu um avango, pois, conforme ditde@ormente, disciplina as agdes
necessdarias para minimizar os impactos ambiergeaishindo, inclusive, a disposi¢cdo dos
RCC em aterros de residuos domiciliares e em @e=hsta-fora.

E importante dizer que esta Resolucéo sofreu algaitaracées. A Resolucdo
CONAMA n° 431/2011 alterou o artigo 3° referentdassificacdo dos residuos de gesso que
passou para Classe B, ou seja, residuo recicléaael putra destinacdo. A Resolucao
CONAMA n° 448/2012 alterou o artigo 4@ue passou a dispor o seguinte (BRASIL, 2012):

" Art. 10. Os residuos da construcao civil, ap@gém, deverdo ser
destinados das seguintes formas:

| - Classe A: deverdo ser reutlizados ou recictada forma de
agregados ou encaminhados a aterro de residuose clasde

reservacao de material para usos futuros;
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IV - Classe D: deverdo ser armazenados, transpstaddestinados

em conformidade com as normas técnicas especificas’

Na Resolucdo CONAMA n° 307/2002, este mesmo adigpunha (BRAZIL,
2002):

“Art. 10. Os residuos da construcéo civil deves@odestinados das
seguintes formas:
| - Classe A: deverdo ser reutlizados ou recictada forma de
agregados, ou encaminhados a é&reas de aterro @hoesda
construcéo civil, sendo dispostos de modo a peraitiua utilizagdo
ou reciclagem futura;
IV - Classe D: deveréao ser armazenados, transpsitadutilizados e

destinados em conformidade com as normas técrépasiéicas” .

De acordo com Faria, Cussiol e Pinto (2007), a £&xondmica Federal
condiciona o0 acesso a recursos do Fundo de Gapantibempo de Servico disponiveis para
investimento em gestdo dos RCC a implantacéo pelwscipios das diretrizes da Resolucao
CONAMA n° 307/2002. Esta é a maneira encontrada gensibilizar as prefeituras e a
sociedade sobre a importancia de melhorar o gerecito dos residuos. Outra orientacdo é
que as construtoras se adaptem ao Programa Badilei Qualidade e Produtividade no
Habitat (PBQP-H). As empresas que possuem esitficeexdo tém maior facilidade para se
adequar a gestao sustentavel dos RCC.

Em 2004 foram publicadas cinco normas ABNT (NBR 1152004 a
15116:2004), relativas as areas de aterro de g)erteas de transbordo, areas de reciclagem,
execucao de pavimentos com agregados recicladmpuesitos dos agregados reciclados para
uso em pavimentos e concreto néo estrutural:

a) Norma NBR 15112 - Fixa os requisitos exigiveis pa@eto, implantacédo e operacdo
de areas de transbordo e triagem de residuos dawgio civil e volumosos;

b) Norma NBR 15113 - Aterro de Residuos da Constr@jéihi apresenta regulamentos
para o licenciamento e operacao de Aterros de Resida Construcéo Civil;

c) Norma NBR 15114 - Areas de Reciclagem de ResidwnsCdnstrugédo Civil:
apresenta preceitos para o licenciamento e opeds;areas de reciclagem de RCD;

d) Norma NBR 15115 - Uso de agregado reciclado dedwesi de construcdo em
camadas de pavimentacao;
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e) Norma NBR 15116 - Classifica os agregados em gms:t
I. agregado reciclado de concreto (ARC), cujo teorfrdgmentos a base de
cimento e rochas € maior que 90%;

II. agregado reciclado misto (ARM), cujo teor € mena §0%.

Além destas Normas, ha também a NBR 10004 queed&fs categorias de
residuos solidos:
a) Classe | > Residuos Perigosos. Tais residuos possuem cdstcter de
inflamabilidade, corrosividade, reatividade, todale ou patogeneicidade;
b) Classe II-A> Residuos nao Inertes;
c) Classe II-B-> Residuos Inertes. Definidos como aqueles nos ,gaaisensaio de
solubilizacdo dos residuos, ap0s 7 dias a agudibohda apresenta condi¢cdes de

potabilidade, exceto pela cor. Grande parte dos R&@ncem a este grupo.

No ambito do Estado e também do Municipio de SaaloPadiversos
instrumentos normativos e legais foram produzigosie os quais destacam-se 0s seguintes
de acordo com Schneider e Philippi Jr (2004):

a) Norma Técnica Municipal para a producdo e utilivagg& agregado reciclado em
pavimentacdo (Resolucao da Secretaria da InfratesarUrbana da Prefeitura de Sao
Paulo 32/2003);

b) Decreto Municipal 42.217 de 24 de Julho de 200&betece um conjunto de regras
de licenciamento e operacédo de Areas de Transleoifttagem e Pontos de Entrega
Voluntéria de residuos da construgao;

c) Lei Municipal 13.298 de 17 de Janeiro de 2002:bedtare a responsabilidade do
gerador e do transportador no que tange ao mansj®@C. Na auséncia de contrato
que defina a responsabilidade das partes, elesorsant co-responsaveis pelos
residuos gerados e sua destinagéo;

d) Decreto Municipal 37.952 de 10 de Maio de 1999:pDes sobre a utilizagdo de
cacambas estacionarias para coleta e remocado tkiagsda construcdo civil e
residuos volumosos; determina o cadastramentaalosportadores e a destinacdo dos
residuos apenas em &reas licenciadas e indicadasDppartamento de Limpeza
Urbana da Prefeitura de S&o Paulo.
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J& o Instituto de Pesquisa Econdmica Aplicada (ROapresenta alguns

instrumentos legais mais recentes, sendo eles:

a)

b)

d)

Resolucdo SMA n°056/2010 (revoga a Resolucdo SMAL/A002): altera os
procedimentos para o licenciamento das atividades epte especifica e da outras
providéncias;

Lei Federal n° 11.445/2007: estabelece diretriaesonais para o0 saneamento basico;
altera as Leis n° 6.766, de 19 de dezembro de 1970036, de 11 de maio de 1990,
n° 8.666, de 21 de junho de 1993 e n° 8.987, dkeI8vereiro; revoga a Lei n° 6.528,
de 11 de maio de 1978 e da outras providéncias;

Lei Federal n® 12.305/2010: institui a PNRS, aleedaei n® 9.605 de 12 de fevereiro
de 1998 e da outras providéncias;

Decreto n° 7.404/2010: regulamenta a Lei n® 12d@0&gosto de 2010, que institui a
PNRS, cria o Comité Interministerial da Politicacddaal de Residuos Sdlidos e o
Comité Orientador para a implantacdo dos sistereasgistica reversa, e da outras

providéncias.

Alguns dos melhores exemplos de politicas vigeet@soutros paises sao

exemplificados por Murakanet al. (2002,apudSCHNEIDER; PHILIPPI JR, 2004):

a)

b)

c)

d)

Subsidios financeiros para unidades de tratamemtRGC: a Inglaterra subsidia a
compra de equipamentos e a Bélgica investe em atngsa de reciclagem que
processam RCC,;

Triagem obrigatoria de RCC em obras e entrega atdiig em unidades de
reciclagem: sete paises europeus e 0 Japao initraaugzsse importante instrumento;
Incentivo ao uso de materiais de construcdo retoslee reciclaveis: a Alemanha,
Coréia e 0 Japao tém leis com recomendacdes garaiestimular o uso de materiais
reciclaveis e reciclados;

Demolicdo controlada: em quatro paises europeuseeessario apresentar as
autoridades documentacdo de como os RCC seradasatantes da demolicdo das
edificacdes. Na Suécia, o plano de gestdo deve modmar a documentacdo para
demolicdo da edificacdo, o qual deve ser aprovatis @mutoridades;

Cobranca de precos elevados para a deposicdo de drC@terros: utilizada na
Dinamarca, Inglaterra, Republica Checa, ItdliaanEa, ela funciona como incentivo

para a reciclagem dos residuos.
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Em seu trabalho, Leite (2001) mostra que nos paigsgjuais 0s agregados

reciclados ja estdo inseridos de forma signifieatia construcéo civil, foram desenvolvidas

propostas de especificagcdes de material a fim detgaseu uso da forma mais adequada. A

seguir sera feita uma amostra de alguns matenidisados na Tese do autor:

a)

b)

nameros atuais. Além disso, sera indicada a reldieéan outros paises no que se refere a este

Norma Britanica 6543 (1985): Utilizacdo de subptoduindustriais e sobras de
materiais de construcdo e de engenharia civil aggimo o uso de residuos de
demolicdo ou construcdo, em obras prediais ou radas;

Na Holanda foi proposta uma norma para producacodereto (simples, armado ou
protendido) e aplicada quando mais de 20% da miEssaregado gratdo ou miudo
natural é substituida por agregado reciclado. fercentual de substituicdo for menor
que este valor, o concreto pode ser considerad@ @amvencional de acordo com
Hansen (1992pudLEITE, 2001).

De acordo com Grubl e Ruhl (1989udLEITE, 2001) a antiga Alemanha Oriental
possuia uma Especificagcdo Normativa, a RAL-RG 5@19B5), para utilizacdo de
residuo de demolicdo reciclado em obras rodovidisse documento estabelecia
diretrizes para garantia de qualidade do mateeigtiado a ser utilizado. Em 1998,
surgiram algumas novidades, como o novo Cdédigo AtemConcreto com agregado
reciclado de concreto”’Béton mit rezykliertem zuschlagublicado pelo Comité
Alemao do Concreto Armado. Ainda de acordo comuisras, este novo codigo é
dividido em duas partes. A primeira (Tecnologia d@oncreto) trata de
particularidades referentes a producdo e ao manudei concreto. A segunda
(Agregado reciclado de concreto em forma de pedtadia e areia britada) trata de
exigéncias que devem ser atendidas pelos agregadatados, adicionalmente as
exigéncias da DIN 4226.

A seguir sera apresentada a questao da reciclageR@C, o histérico e 0s

assunto.
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2.3 RECICLAGEM DOS RESIDUOS DA CONSTRUQAO CIVIL
A reciclagem é uma das melhores alternativas nat&oeda reducdo dos
impactos causados tanto pela geracdo dos RCC camizéin na questdo da extracdo da
matéria prima.
No trabalho intitulado ~Desenvolvimento Sustentagea Reciclagem de
Residuos na Construcdo Civil”", os autores AngZiogan e John (2001) citam as reducdes
dos impactos advindos da reciclagem, sendo eles:
a) Reducdo no consumo de recursos naturais ndo rezisy@uando substituidos por
residuos reciclados;
b) Reducdo das areas necessérias para aterro em fdac&ducdo do volume de
descarte final pela reciclagem;

c) Reducdo do consumo de energia durante o procegsodig;ao.

Conforme informado peldnstitut de Tecnologia de la Construccié de
Catalunya(1995apudPINTO, 1999), a reciclagem de residuos da corétrécpraticada ha
milénios, sendo comuns na historia das civilizagigggas exemplos de construcdes de um
determinado periodo histérico servirem de baseaupadfuturas edificagdes.

De acordo com Schultz e Hendricks (198pud LEITE, 2001), foram
encontrados registros da utilizacdo de alvenaitadar para produgédo de concreto na época
dos romanos. Nesta mesma época era utilizada ustarenide cinzas vulcanicas, argilas,
cacos ceramicos e pasta aglomerante de cal, nagixede camadas para assentamento do
revestimento final dos pavimentos, de acordo como Bilho (1999apudLEITE, 2001).

Em 1928 foram realizados alguns estudos a fim déaao efeito do consumo
de cimento, consumo de agua e da granulometriaagi®pados de tijolos britados segundo
Devenny e Khalaf (1998pud LEITE, 2001). No entanto, a primeira utilizacagrsiicativa
de RCC aconteceu no periodo da Segunda Guerra MufdtITE, 1999; JOHN, 2000;
PINTO, 1999). Naquela época, milhares de esconfimasam espalhados pelas cidades e a
necessidade de matéria prima para reconstrucaedifdsios e também a falta de local para
destinacédo do grande volume de residuos fez coresias fossem reaproveitados.

Segundo Schultz e Hendricks (1982ud LEITE, 2001), com o fim da Guerra
a quantidade de entulho nas cidades alemés giraveomo de quatrocentos a seiscentos
milhdes de metros cubicos, e as centrais de rgeigigproduziram cerca de onze milhdes de

metros cubicos de agregado reciclado de alvenaidnglaterra também fez uso dos
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escombros para a producdo de agregado, porém emr melnme, segundo 0S mesmos
autores.

Em 1977 foram propostas no Japdo as primeiras opaea utilizacao de
agregado reciclado de concreto. Na sequencia, mde@i982, as normas ASTM C 32-82e C
125-79 incluiram o agregado de concreto nas esgegies de agregado para concreto de
acordo com Hansen (1989pudLEITE, 2001).

A partir dos anos 80, normas e recomendacfes amtram vigor em outros
paises como: Dinamarca, Paises Baixos, RussianeaAlea, paises com deficiéncia na oferta
de granulares de acordo com Pinto (1999).

Ja na final da década de 80, de acordo com PiptEr888apud Leite, 2001),
foi publicado o Plano Holandés de Politica Naciodal Meio Ambiente que enunciava
intencdes e diretrizes para fixar o conceito deteswgbilidade em todas as induastrias
holandesas, inclusive a da construcdo. Como resyltao ano de 1992 surgiu o Plano de
Implementacdo dos Residuos de Construcdo e Demdiigé pretendia reaproveitar 90%
destes residuos até o ano de 2000.

Em sua tese, Pinto (1999) apresenta alguns numeslasionados ao
desenvolvimento da atividade de reciclagem dosluesino exterior conforme apresentado
abaixo. N&o foi possivel conferir tais informacg@easbibliografia nacional estudada:

a) Alemanha possuia no ano de 1992 cerca de quinhentemquenta usinas de
reciclagem e na época definiu como meta mil usat@® ano de 1998 (PINTO 1999
apudNORDBERG NEWS, sd);

b) Holanda e Dinamarca no inicio da década de 9Ccjala®am cerca de 60% dos RCC
gerados (PINTO 1998pudNORDBERG NEWS, sd);

c) Toquio ja possuia 12 instalacdes de reciclagemaogder (PINTO 199%pudHONG
KONG, 1993).

Para Dorsthorst e Hendriks (2008pud ANGULO, S.C.; ZORDAN, S.E.:
JOHN, V.M., 2001) a variacao do volume recicladoR{eC em diversos paises é funcdo de
fatores tais como: disponibilidade de recursosragtudistancia de transporte entre reciclados
e materiais naturais, situacdo econémica e tecial@p pais.

J& a experiéncia brasileira comegou em 1991 naleidae S&o Paulo e na
sequencia foi implantada em outras regides. Dedacaom Pinto (1999) estas novas

instalagcbes eram decorrentes de planos de ges&dRG& ou por mera aquisicdo de
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equipamentos. Na Tabela 3 o autor apresenta algoarasteristicas das primeiras usinas
implantadas no pais.

De acordo com Carneiro, Burgos e Alberte (2001Brefeitura Municipal de
Séao Paulo foi pioneira no Brasil na implantacda& usina na reciclagem de residuo para
execucdo de obras de pavimentacdo. Ainda segundautoses, esta usina denominada
Itatinga, foi a primeira usina de reciclagem do kdémnio Sul.

Para os autores Angulo, Zordan e John (2001), &stso em relacdo aos
paises Europeus € funcdo dos repetidos problenoa$raccos e os angustiantes problemas
sociais que ocupam a agenda de discussdes politiexemplo da violéncia e da saude.
Problemas estes presentes em todos 0os grandessoanitanos do pais.

Além disso, os autores ainda inteiram que a maipeméncia brasileira na
area de reciclagem de produtos gerados por outdasstrias na producdo de materiais de
construcéo civil é a conduzida pela indUstria deecitos, que recicla principalmente escorias
de alto forno e cinzas volantes. Segundo dadosemi@dos por John (2001), uma grande
sideruargica produz mais de 1 milh&o de toneladasdéria de alto forno por ano.

Para Yamamotet al (1997 apud ANGULO, S.C.; ZORDAN, S.E.; JOHN,
V.M., 2001) calcula-se que em 1996 a industria obeiea brasileira, ao aplicar a reciclagem
macica de cinzas volantes e escérias granuladakadforno, além da calcinacédo de argilas e
adicao de filler calcario, reduziu a geracdo de @®229% e economizou cerca de 28% em
combustiveis. A titulo de curiosidade, Marciano kiaka (1997apud ANGULO, S.C.;
ZORDAN, S.E.; JOHN, V.M., 2001) estimam que a irtdascimenteira economizou entre 0s
anos de 1976 e 1995 cerca de 750 mil toneladasedecoOmbustivel queimando residuos,
como casca de arroz, serragem e pedacos de madeira.

De acordo com John (2001), a incorporacdao de resigode promover a
producdo de materiais com melhores caracteristézascas, como ocorre com a adicdo de
microssilica, que viabiliza concretos de alta tésisia mecéanica, e da escoria de alto forno,
gue melhora o desempenho do concreto frente aséarimor cloretos.

De acordo com Miranda, Angulo e Careli (2009), @t@#no de 2002 existiam
dezesseis usinas no pais e com uma taxa de crestinegluzida. No entanto, os autores
informaram que a partir da publicacdo da ResollGBINAMA 307/2002, essa taxa de

crescimento aumentou de trés para nove usinasparamforme apresentado no Gréfico 2.
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Tabela 3: Caracteristicas gerais das instaagé reciclagem brasileiras.

Inicio Tipo de Capacidade
atividade britador (TPH) (1)

Municipio Situagao atual

Opera intermitentemente
S3o Paulo / SP 1991 Impacto 100 com produc¢do maxima
didria de 180t

Opera continuamente,
1995 Impacto 25 com producdo média
didria de 119t

Belo Horizonte / MG
Estoril

Opera continuamente
1996 Impacto 40 com producdo média
didria de 87t

Belo Horizonte / MG
Pampulha

Opera continuamente,
Ribeirdo Preto / SP 1996 Impacto 40 com producdo média
diaria de 95t

S. José dos Campos / SP 1996 Impacto 40 Desativada
Piracicaba / SP 1997 Mandibulas 15 Opera continuamente
Londrina / PR 1994 Mandibulas 15 Opera intermitentemente

Fonte: Pinto (1999, pg. 94).
(1) Toneladas por hora - unidade de medidaraducdo em britagem.

Gréfico 2: Usinas de reciclagem de RCD classsfAguradas ao longo dos anos no pais.
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Fonte: Abrecon (2013).

Além disso, Miranda, Angulo e Careli (2009) informajue o aumento do

namero de usinas privadas tem a ver com a pergpedtis empresarios em relagdo ao
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investimento necesséario de implantagédo e a altadaxretorno. Avaliacdes feitas por esses
autores nas cidades de Séo Paulo, Recife, Sacel@isitiba mostram que dependendo do
local de instalagdo, uma usina com capacidadedielagao de cerca de 250m?3/dia necessite
de um investimento aproximado de R$650.000,00 esapte uma taxa de retorno mensal de
4,5% com o material comercializado.

A Associacdo Brasileira para Reciclagem de Residizo€onstrucao Civil
(ABRECON), concebida por Levi Torres em 2011, caitamlmente com 26 associados entre
usinas e entidades de reciclagem, sendo sO naeyf@dml Paulo um total de 15 unidades.
Além disso, de acordo com a Abrecon (2013), o BstidSao Paulo possui 0 maior nimero
de usinas instaladas, em funcdo da maior atividadmnstrugao civil que gera maior volume
de RCC e outros fatores, como o0 preco mais elewmdoagregados naturais e a maior
fiscalizacdo quanto a destinacdo do RCC.

Por fim, John (2001) resumiu de forma incisiva &géo da reciclagem no
livro do Projeto Entulho Bom: "Se, na ponta geraddo residuo, a reciclagem significa
reducdo de custos e até mesmo novas oportunidadesgdcios, na outra ponta do processo,
a cadeia produtiva que recicla reduz o volume deag&o de matérias-primas, preservando
recursos naturais limitados .

A seguir serd exposta a questao das caracteridba@siduo reciclado.

2.3.1 CARACTERISTICAS DO AGREGADO RECICLADO

Os residuos da construgdo civil, especificament€lasse A conforme
Resolucdo Conama 307, apdés sofrerem o processoedelagem, possuem algumas
caracteristicas diferenciadas dos agregados exs¢rdanatureza.

De acordo com Carneimt al. (2001), o agregado reciclado é mais poroso que
o natural, o que provoca uma absor¢cdo de agua .mRgoroutro lado, RCC reciclados
apresentam elementos com algumas propriedades tanpes para o desempenho de
materiais de construcao.

Segundo Pinto (1998pud CARNEIRO et al., 2001), entre esses elementos,
evidenciam-se as particulas de cimento que naanfareertizadas e ainda irdo reagir,
particulas de cal, que estardo disponiveis parasnmacoes, particulas ja cristalizadas, que
funcionardo como iniciador da cristalizacéo e aeed® a formacdo da nova rede cristalina, e
por ultimo, particulas finas de material ceramammn potencial pozolanico, que reagirdo com

a cal hidratada.
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O agregado reciclado € formado por uma combinag&mgoegado graudo e/ou
miudo, sendo que a porcentagem de cada dependarmadagnetria, composicdo e didmetro
do residuo e também do equipamento utilizado pegautar a cominuicdo (CARNEIREX
al., 2001).

De acordo com CARNEIR@t al. (2001), o coeficiente de forma do agregado
reciclado graudo é similar ao de um agregado graltmo na britagem de uma rocha
calcaria e apresenta forma mais irregular e umirsuperficial mais aspera. Para Geho
(1997apudCARNEIROet al.,2001), a fragcdo grossa possui uma distribuicaoudpamétrica
para quase todas as aplicacdes de agregados maicaosno entanto, ele afirma que deve-se
tomar algumas precaucgfes com relagéo a fragdo maed mm do agregado reciclado a fim
de evitar problemas com a absorcdo de agua, fotexdiga superficial.

Carneiroet al. (2001, pg. 154) concluem que: "a aplicacdo do gagle
reciclado estd condicionada a sua composicao, sesckssaria a caracterizacao sistemética
dos agregados produzidos, buscando evitar a slizagdio em aplicagbes que possam
comprometer o desempenho do material [...]"".

Em uma pesquisa feita por Miranda, Angulo e Caf2009) é possivel
observar a variabilidade dos agregados recicladosngrados por estes pesquisadores. Na
Tabela 4, sao indicados os locais de onde foramades as amostras, os intervalos obtidos,
fornecendo assim a amplitude, e os limites acg@élas NBR15116 (Agregados reciclados de
residuos solidos da construcao civil — UtilizacGopavimentacao e preparo de concreto sem
funcao estrutural — Requisitos).

No estudo de caso serd visto que a reciclagem Meitaanteiro de obra
proporciona uma maior homogeneidade em funcéo dtrate maior dos residuos a serem
reciclados. Além disso, como a reciclagem é faitauen periodo especifico da obra, na fase
de elevacdo da alvenaria, ha nesta fase a preducrandos residuos classe A, garantindo
assim o maior controle como dito anteriormente.

Areas de transbordo e triagem recebem residuosvdesas localidades, com
obras em diferentes fases de construcdo, geraweesds tipos de residuos, o que o torna
bastante heterogéneo. Além disso, em funcdo daneolkecebido, o controle do material
entregue nao é tdo eficaz. A seguir serd expospyooesso de producdo do agregado

reciclado e na sequencia os equipamentos utilizados



Tabela 4: Variabilidade dos agregados recicladosrégnada por pesquisadores.

A . Limite pela
Parametro Local Intervalo |Amplitude NBR 15116
Ribeirdo Preto ; 0
(ZORDAN, 1997) 14,6 - 25,9 11,30 | ARM' (>10%)
Teor de i
ceramica ( EinﬂToAggf)%) 0,1-13,0 | 12,90 | ARC?(<10%)
vermelha (%) gulo,
Vinhedo 0
(ALTHEMAN, 2002) 0,79 - 6,90 6,11 ARC (<10%)
Ribeirao Preto 0
(ZORDAN, 1997) 0,20 - 0,80 0,60 ARM (<2%)
Agregado | Contarinantes | Janto ANl | 094317 | 223 | ARC(<2%)
graddo (%) (Angulo, )
Vinhedo 0
(ALTHEMAN, 2002) 0,03-1,22 1,19 ARC (<2%)
Ribeirao Preto 0
(ZORDAN, 1997) 2,50 - 4,40 1,90 ARM (>10%)
Teor de finos (%) S Andre
anto André o
(Angulo, 2000) 0,00-7,36 7,36 ARC (<10%)
Absorc3o de Angulo (2000) | 3,92-11,28 | 7,36 ARC (<7%)
agua (%) Sanchez (2004) | 5,00-11,50 | 6,50 ARC (<7%)
) Socorro (MIRANDA, 13,00 -
0, 0,
Aeresads Teor de finos (%) 2005) 30,00 17,00 ARM (<20%)
i‘\il;gdo Absorcdo de Santo André
] u;; ) (ANGULO et | 7,00 - 15,56 ; ARC (<12%)
gua i al.2001)

Fonte: Miranda, Angulo e Careli (2009, pg. 67).
(1) ARM: agregado reciclado misto, definido pela®NB5116:2004 como o agregado reciclado obtido
do beneficiamento de residuo de classe A, compastua fragcdo grauda de menos de 90% em massa

de fragmentos a base de cimento Portland e rochas.

(2) ARC: agregado reciclado de concreto, definidia iNBR 15116:2004 como “o agregado reciclado
obtido do beneficiamento de residuo pertencentlasse A, composto na sua fracdo grauda de no

minimo 90% em massa de fragmentos a base de cifRerttand e rochas”.

2.3.2 PROCESSOS DE PRODU(}AO DO AGREGADO RECICLADO
De acordo com Hansen (19%®ud LEITE, 2001), existem varios tipos de

processos de beneficiamento para britagem e permita de residuos de construcdo e
demolicdo. O tipo de processo é determinado eméfup custo e qualidade do agregado

reciclado desejado. Além disso, 0s processos deagem tém equipamentos similares aos

utilizados na producéo de agregados naturais.

utilizados em centrais de reciclagem, sendo elassificados basicamente em fungao dos

A seguir serdo descritos alguns tipos de procassbgneficiamentos dos RCC
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critérios e rigor na eliminacdo dos contaminantegarme apresentado por Leite (2001):
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a) Planta de Primeira Geragao: neste tipo de benefeto sao utilizados equipamentos
(imas) apenas para a retirada dos metais. Naepxistitros aparelhos para a retirada
das demais impurezas; por isso, o0s residuos destn larres de impurezas como
madeiras, plasticos, papéis entre outros, ja qoeer@ssivel retira-los no decorrer do
processo;

b) Planta de Segunda Geracao: similares as de prigeisgdo, mas contendo sistemas
preliminares, mecanicos ou manuais, de eliminagamdtaminantes (HANSEN 1992
apudLEITE, 2001);

c) Planta de Terceira Geracdo: neste tipo de plama toaterial reciclado deve ser
fornecido, processado e vendido sem a necessidadéradsporte de grandes
quantidades de material residual do ponto de geragéresiduo e do ponto de
processamento, sendo esta uma situacdo econdmi@anbeéentalmente ideal
(HANSEN 1992apudLEITE, 2001).

Além da classificagdo por geracdo, as unidadesediElagem podem ser
divididas em instalacdes fixas e plantas moveexeanplo da que foi utilizada no estudo de
caso deste trabalho, de acordo com Geho (Ap8dCARNEIROet al.,2001). As principais
vantagens das plantas fixas de reciclagem séo &,E001):

a) Possibilidade de obtencdo de produtos recicladas digersificados e de melhor
qualidade que os produzidos pelas plantas moveis;

b) Possibilidade de utilizacdo de equipamentos ma®mesis potentes que possibilitam
melhor processo de britagem, retirada de impurezapeneiramento que 0s

equipamentos utilizados em plantas méveis.

Talvez a grande desvantagem neste tipo de plasidar@a necessidade de
altos investimentos e da disponibilizacdo de graarda, cerca de 50.000m?, para instalacéo
da planta de processamento de acordo com CAI&RE(1998apud LEITE, 2001). J& para
as plantas méveis, o0 autor indica as seguinteageans:

a) Custos menores que os das plantas fixas;

b) Menor tempo de instalacéo;

c) Reducdo dos custos de transporte do material deoldém para a planta de
reciclagem pois esta se localiza no proprio camteir
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Para a instalacdo de uma central de reciclagerasii@uos, deve ser levada em
consideragdo a capacidade operacional do equipameatacordo com Brito Filho (1999
apudLEITE, 2001), é fundamental o conhecimento defrésrequisitos basicos:

a) Volume de geracao de residuo de construcéo e dgiagiossivel de ser reciclado;
b) O tipo de material e a aplicagédo que se pretendeqaesmo;

c) Local de instalacéo da unidade recicladora.

2.3.3 EQUIPAMENTOS UTILIZADOS NO BENEFICIAMENTO

Dentre os equipamentos que compdem uma centraémefibiamento estao:
silo de recepcéo tipo calha vibratoria, britadones)sportadores de correia, extrator de metais
ferrosos e conjunto de peneiras.

Os equipamentos de beneficiamento estdo diretamezitzionados na
determinacdo da maior parte das propriedades dosgamips obtidos. A seguir, serdo
apresentados alguns dos tipos existentes, bem saasovantagens e desvantagens:

a) Britador de impacto
Este equipamento (Figura 2) pode ser utilizadootant britagem priméaria como na
secundaria e possui uma camara de impacto na gualterial € britado através do
choque de martelos macicos fixados por um rotoele phoque com placas. Ele
apresenta as seguintes vantagens (LEITE, 2001):
I.  Significativa reducdo das dimensdes das pecasdasitadispensando em
alguns momentos a rebritagem, pois gera uma qaaaidazoavel de finos

(QUEBAUD, 1996apudLEITE, 2001);

. Gera grdos com foérma cubica, com boas caractasstimecanicas

(MAULTZSCH; MELLMANN, 1998 apudLEITE, 2001);

lll.  Possui menor sensibilidade aos materiais que ndenpaser moidos, como

barras de aco (HANSEN, 199pudLEITE, 2001);

IV. As particulas ja possuem linhas naturais de rupfuwaanto a ruptura por

impacto acontece nestes pontos, gerando graosmegsos.

Dentre as desvantagens, Hansen (188@d LEITE, 2001) apresenta a questdo do

custo de manutencdo do equipamento e também dedtaste.
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Figura 2: tAdor de Impacto.

Fonte: Form@bnstruction Machinery Company (2014).

b) Britador de mandibula

Este equipamento (Figura 3) é dotado de uma cadetaritagem que fragmenta o
material por esmagamento das particulas. Estesadbréds ndo reduzem
significativamente o tamanho das particulas, sexsdim utilizados como britadores
primérios. Geram uma grande quantidade de agreggddslos por isso, 0 material
normalmente é rebritado em moinhos de martelo dedaccom Lima (1999). Hansen
(1992 apud LEITE, 2001) aponta como vantagem a distribuicsianglométrica

adequada para o uso como agregado na producdmdestocoe produzem na média

apenas 20% de finos abaixo da peneira de 4,8mm.

Ja em relacdo as desvantagens, sdo apresentaggsiases por Leite (2001):

I.  Necessidade de uma segunda britagem, que aumeotst® do processo
(QUEBAUD, 1996apudLEITE, 2001);
II. Pegas armadas de maiores dimensdes nao devem ismiadr neste

equipamento, pois geralmente ocorrem quebras do el® britador
(QUEBAUD, 1999apudLEITE, 2001);

lll.  Alta emissao de ruido;

IV.  Menor produtividade que os britadores de impacto.
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Figura 3: Britador de Mbula.
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Fonte: Chaves, Lins e Torem (2014).

c) Moinhos de martelo
Conhecidos também como moinhos rotativos ou britedde cilindros (Fotografia 3 e
Figura 4) sado dotados de camara de britagem e losldiéndros de impacto que
fragmentam o material (LEITE, 2001). S&o equipaw®pimpregados para 0 processo
de reducdo de materiais, sendo o0 que atinge maiirei de reducdo atualmente, e
também €& o equipamento de menor custo de aquigc@ie manutencdo. Este
equipamento foi utilizado no estudo de caso qué apresentado neste trabalho na

secao 3.

Fonte: Britez (2014).
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Figura 4: Moinho de martelo.

Fonte: Formats Construction Machinery Comyp@014).

c) Cones de britagem
De acordo com Hansen (19@pud LEITE, 2001) este equipamento (Figura 5) é
muito utilizado para britagem secundaria, procedsapenas materiais com diametro
maximo de 200mm. Leite (2001) informa que estespaguentos produzem graos
cubicos, todavia, reduzem a fracdo de agregadosad®es dimensdes, dando origem

a uma quantidade excessiva de finos.

Figus: Cone de britagem.

. g

Fanf®rmats Construction Machinery Company (2014).
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2.4 APROVEITAMENTO DOS RESIDUOS CLASSE A NA PRODUCAO DE
ARGAMASSA PARA REVESTIMENTO

No Brasil é bastante difundida a utilizacdo de gesede alvenaria revestidas
com argamassa, tanto em paredes internas quaetma&xt Diferentemente do que ocorre em
outros paises a exemplo dos Estados Unidos.

O revestimento € um dos itens que compdem a fascalgamento de uma
construcdo. Este ndo é um acabamento simples ai@dgamas funcdes especificas. Além
disso, quando executados de maneira inadequadaeafam manifestacbes patoldgicas
visualmente perceptiveis e que, na grande maioda dezes, demandam grandes
investimentos para readequacao.

Para Santana, Carneiro e Sampaio (2001) o revedbnde uma construcao
possui importante funcdo na melhoria da qualidade vida, ja que concebe a
impermeabilizacdo da alvenaria, inibindo assim aliferacdo de acaros e fungos, a
infiltracdo de agua e também, impedindo que semdjisetos em frestas.

De acordo com Baia e Sabbatini (2008), ndo é furd@orevestimento
esconder imperfeicbes da base como por exemplatwstr fora de prumo, podendo
comprometer as reais funcdes do revestimento.

Argamassas constituidas de agregado reciclado éhdosutilizadas nas
Ultimas décadas em diversas obras de paises coaab, l&rgentina e Brasil. Em relagdo ao
Brasil, ha na cidade de Séao Paulo constru¢cdesatatiddécada de 80 e 90. Outro exemplo,
de acordo com Santana, Carneiro e Sampaio (20019 édade de Salvador na qual, o
Edificio de alto padrdo Mans&do Bernardo Martinsa@ab, construido na década de 90,
reciclou o entulho no canteiro para producéo daraggsa.

Segundo esses autores, o bom desempenho do agregeidlado em
argamassa € funcdo da presenca de aglomerantes @é@ad inertizados e de residuos
ceramicos com caracteristicas pozolanicas, o guefib@ o inicio das rea¢gdes e incrementa
as propriedades mecanicas.

O primeiro estudo sistematico para a utilizacdaet#duos de construcéo e
demolicdo foi concluido em 1986 pelo arquiteto Ts@ocde Paula Pinto, cuja pesquisa
consistiu em estudar o uso do agregado recicladogsaducao de argamassas.

A reciclagem de RCC para producédo de argamassaeo@mm maior
frequéncia nos canteiros de obra e, nos ultimoss,atem aumentado o numero de
construtoras que estdo utilizando agregado recicéad substituicio ao agregado comum.

Assim, materiais como blocos avariados, restosrganaassa e concretos endurecidos que



50

eram descartados, passaram a ser reciclados, omaasido-se de residuo em agregado
novamente (SANTANA, CARNEIRO, SAMPAIO, 2001).

Dados medidos por Lichtenstein (1988udMIRANDA, 2000) indicam que o
consumo de argamassa no Brasil esta proximo de/mi®2 construido, incluindo o
desperdicio, cujo valor é bastante elevado pae tqst de material. Mais recentemente,
Souza e Franco (19%pud MIRANDA, 2000) chegaram ao valor de 0,13m?3 de ar@ssa
por m2 de construcgéo.

De acordo com Santana, Carneiro e Sampaio (20@Lljlifarencas entre os
agregados reciclados produzidos no préprio cantkirobra agueles de usinas de reciclagem.
A principal é que, dentro do canteiro, pode-se, cena facilidade, separar os materiais que
serdo reciclados. Durante a execucdo da obra, aseqs®, para reciclagem, os restos de
concreto na fase de estrutura, os restos de bloaoftase de alvenaria e os restos de
argamassas na fase de acabamento, propiciando ducfoo de agregado reciclado
homogéneo. Ja o RCC reciclado em usina originaesélicersas obras da regido, sendo
bastante heterogéneo.

A seguir sera apresentada a questdo da avaliacAdesempenho das
argamassas, item importantissimo para que se ig@luil revestimento executado com RCC

classe A reciclado.

241 AVALIACAO DO COMPORTAMENTO DAS ARGAMASSAS DE
REVESTIMENTO
De acordo com Cincotto, Silva e Cascudo (198pud SANTANA;

CARNEIRO; SAMPAIO, 2001), para a analise do desethpede uma argamassa de
revestimento deve-se avaliar o seu comportamentnésnetapas:

a) Durante o seu preparo e periodo que se encontratado fresco;

b) Periodo ap0s a aplicacdo sobre o substrato, quandiamassa se encontra em

endurecimento;
c) Periodo de uso da edificagdo, quando o revestinsaite os efeitos provenientes da

acao dos usuérios e das condi¢des de exposicao.

Em relacdo ao estado fresco, as caracteristicasortampes s&do a
trabalhabilidade, a aderéncia inicial e a retrag@isecagem, que serdo definidas a seguir:
a) Aderéncia inicial: segundo Baia e Sabbatini (2068)a propriedade esta relacionada

ao fenbmeno mecéanico que ocorre em superficiessg®ropela ancoragem da
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argamassa na base, através da entrada da pagpe@roese saliéncias, seguidos do

endurecimento crescente da pasta. Ainda de acosdo @s autores, para uma

adequada aderéncia inicial, conforme Figura 6 if@na argamassa deve apresentar
trabalhabilidade e retencdo de agua adequadascdosda base e as condicbes de
exposicdo. Além disso, a base deve estar limpaseug sem oleosidade. E possivel
observar na Figura 6 item (b) o fendmeno da peedaderéncia;

Figura 6: Perda de aderéncia por descddtide da argamassa.

m
BASE
DE
APLICACAD

Fonte: Baia e Sabbatini (2008).

b) Trabalhabilidade: para Baia e Sabbatini (2008)alaathabilidade € uma propriedade
de avaliacao qualitativa a ser executada pelo pedre

c) Retragdo na secagem: ocorre em funcdo da evapodacagua de amassamento e
pelas reagbes de hidratacdo e carbonatacdo daoseagltes. Ela pode ocasionar a
formacdo de fissuras no revestimento, podendo regudiciais, ou microfissuras. Os
fatores que influenciam essa propriedade séo: tedepsarrafeamento e desempeno,
espessura e intervalo de aplicacdo (BAIA; SABBATIRD0S).

Ja no estado endurecido as propriedades estdmneldas as caracteristicas do
substrato e da interface revestimento/substrafarinkipal propriedade € avaliada em painéis
de argamassa endurecida, aplicada sobre alveeada slenominada resisténcia de aderéncia
a tracao.

A resisténcia de aderéncia a tracdo ou teste dmncamento avalia a
capacidade das argamassas resistirem a esforcosmisode tracdo. Essa propriedade é
influenciada por diversos fatores como: absorcdoaglea, resisténcia mecanica, textura
superficial, condi¢bes de execucao do assentangenb@ase e natureza do aglomerante. Nas

edificacdes, uma das maiores razdes de falha damassas de revestimento esta relacionada
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com a perda ou a falta de aderéncia ao substr&NTASNA; CARNEIRO; SAMPAIO,
2001).

A NBR 13749 estabelece os limites minimos de t@&stsa a tracdo para
revestimentos de argamassas, conforme o local ldmgho e o tipo de acabamento como
indicado na Tabela 5. Para que o revestimento atendssa especificacdo, a argamassa
devera apresentar, pelo menos, oito valores, destd®ze resultados do ensaio de resisténcia
de aderéncia a tracdo, superiores aos limites edstadbos. Estes sdo os novos valores
exigidos pela Norma que fora revisada no ano d& 2RBNT, 2014).

Para Santana, Carneiro e Sampaio (2001), os reéssltabtidos nesse ensaio
sdo geralmente muito variaveis, devido a resistéwl@ arrancamento ser a medida da

interacdo argamassa/substrato, dependendo, pordastoaracteristicas de ambos.

Tabela 5: Limites de resisténcia de aderénciagddrpara argamassas de revestimento.

Ra

Local Acabamento (MPa)
Pintura ou base para reboco >0,2

Interna
Ceramica ou laminado >0,3

Parede

Pintura ou base para reboco >0,3

Externa
Ceramica ou laminado >0,3
Teto >0,2

Fonte: ABNT (2014).

A seguir sera apresentado o estudo de caso feitomepanteiro da Construtora
Cyrela cujo objetivo era a reciclagem dos residtiasse A feita na propria obra e, na
sequencia, 0 aproveitamento do produto resultaadte grocesso (agregado reciclado) para a

producao de argamassa de revestimento.
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3. ESTUDO DE CASO

E apresentado a seguir um estudo préatico feito emcanteiro de obra da
Construtora Cyrela, localizado na cidade de SadoPauespeito da reciclagem de residuos
classe A no proprio canteiro para a producdo degagio reciclado e, na sequencia, seu
aproveitamento para a producao de argamassa pastineento.

A obra em questdo esta situada num terreno de M2B7possui cerca de
46.100m? de construcdo. E composta por duas tawegigadas com 27 pavimentos e
apartamentos de 46 a 69m?2 de area privativa. ESemado uma visdo geral da fachada deste

empreendimento na Figura 7.

Figura 7: Detalhe da fachada do empreendimento.
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Nos ultimos anos muito tem se falado a respeitogdstdo dos RCC,
principalmente ap6s Resolucdo CONAMA/307, e algunmisiativas estao surgindo no
mercado.

Com o intuito de utilizar no proprio canteiro o ick® gerado pela obra, a
construtora iniciou um processo de andlise dasolegias existentes que permitissem este
aproveitamento. Diferentemente do que algumas regosds vinham fazendo, principalmente
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aquelas que possuiam algum tipo de certificacdeeam empreendimentos, que era 0 envio
deste material para usinas de reciclagem, a Cynglantou uma mini usina de reciclagem no
préprio canteiro de obra.

Porém, antes de apresenta-lo, sera mostrado quéniesativa ird compor um
conjunto de diretrizes j& existentes para a gedt@oRCC nos canteiros da construtora. A
seguir sera feita uma pequena explanagao a respeito

3.1 PROCEDIMENTOS INTERNOS

A Construtora Cyrela adota diversmocedimentos relacionados a gestdo dos
RCC, além de outros relacionados a execucdo décegrnque muito contribuem com o
processo de gestdo. Esses procedimentos sdo mensabwaliados por uma equipe interna.

Uma das primeiras etapas de uma obra € a chegadwat@oial ao canteiro,
seguida da sua movimentacdo e estocagem. Nestentmyrpede haver a geracao de residuos
e, em funcdo disso, ha um procedimento interno @amtuito de padronizar a movimentacao
e estocagem dos materiais e com isso reduzir gesagao.

Para a descarga dos materiais séo utilizados: meekda, doca com rampa e
doca movel. As docas podem ser feitas de madeirestiutura de concreto. A doca com
rampa deve ter inclinacdo maxima de 15%. Esse gimeato auxilia a descarga de materiais
na obra. Nesta etapa pode haver geracado de residaalgum material vier a ser danificado
a exemplo da Fotografia 4 abaixo.

Residuo gerado durante (o

117

recebimento. Utilizacdo d
pontalete para ajudar

o 9

destravar a cagamba d

caminhao.

Fonte: Acervo soé)ll@.
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Para a movimentacdo do material acima, bloco deretme também no caso
dos ceramicos, sao utilizados carrinhos duas raaiehém conhecidos como paleteiros, e sua
movimentacdo deve ser feita através de palpiesao estruturas de madeira nas quais sao
estocados 0s materiais. Materiais ensacados comentd e cal também sdo armazenados
sobre estas estruturas, porém, sdo transportadusceoinhos quatro rodas. A grande
vantagem destes carrinhos € a capacidade de tramspo

Para os materiais ensacados deve-se atentar athamgnto maximo de dez
sacos e estes devem estar estocados em local pesiegdo. Em relacdo a outros materiais
como azulejos, lougcas e portas, deve ser obsergadmpilhamento maximo para cada
material como mostrado na Fotografia 5. Esse eaupiéimto maximo é feito de forma que o
peso estocado ndo danifigue o material. No entamagponto importante com relacéo a estes
estoques € sua localizagcdo, pois ndo podem solwganra estrutura em funcdo da carga
aplicada, mas também devem ficar em areas dedéeflso e proOximos a equipamentos de

transporte como a cremalheira.

Fotografia 5: Estocagem de ceramica.

> Vet
e: Acervo pessoal (2010).

Font

ApoOs estas etapas, a proxima na qual pode haveragay de residuos é a de
abastecimento dos materiais para os locais delliab& fim de evitar a geracdo de residuos
na etapa de abastecimento de materiais, antesailm die cada atividade é feito um protétipo
onde sdo levantados os materiais e as quantidadesrean usadas. Com isso, sdo

transportados para cada unidade apenas a quantiddideda em protétipo. Caso venha
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sobrar ou faltar material, deve ser aberto um t@gigara controle e, caso necessario, a
revisao das quantidades estabelecidas. Obserusgese spbra de material no local de trabalho
pode ocasionar algum dano ao mesmo, inutilizando-o.

No caso de materiais como blocos, areia e sacesmmto, o guincheiro é o
responsavel por fazer a distribuicdo para os labaigabalho. H4 em cada cremalheira uma
chapeira onde sao colocados cartdes, conformeatissEotografia 6, indicando a quantidade,
tipo de material e o local para onde este develesado, de acordo com o projeto de

producao.

Fotografia 6: Chapeiredlizada nas cremalheiras.

J& para os materiais como lougas e ceramicas héatgdiferencas, dentre
elas o0 uso de antecamaras para estocagem temp8&usigequenas areas cercadas, anexas as
areas de estoque, onde cada espaco representartanmemto. Nestes espacos sdo colocados
os kits com as quantidades dos materiais que séf@ados em um cartdo, feito pela Equipe
de Arquitetura. Estes kits sdo montados pelo almifaxim, responsavel pela liberacdo do
material ao guincheiro.

Apés essas fases, com 0s materiais ja no locakrad&lho, iniciam-se os
trabalhos. Nessa etapa, a geracao de residuo®g omno indicado na Fotografia 7, na qual

€ possivel observar que uma caixa de ceramicaamaa ndo havia sido utilizada, fora
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danificada durante a execucdo dos trabalhos e,ot@gfafia 8, os residuos de ceramica

proveniente dos recortes.

Fotografia 7: Geracao de residuo no local de thabal

Fonte: Acervo pessoal (2014).

Fotografia 8: Sobras de recde ceramica.

Fonte: Acervo pessoal (2014)

Em funcdo desta geracdo de residuos, a Cyrelactstahh um procedimento
interno que define as diretrizes para a gestdoesdduos no canteiro de obra.

No inicio de cada obra é entregue ao engenheipmeavel o Projeto de
Gerenciamento de Residuos indicado na Figura 8. deftne a quantidade e a locacéo dos



58

dispositivos de acondicionamento inicial e finalér disso, ele recebe também o protocolo
do Alvar4 de Movimentacdo de Terra, as Licenca®peracdo do Aterro e o n° de cadastro
do Departamento de Limpeza Urbana (LIMPURB) dassjpartadores contratados pela obra.

Figura 8: Projeto de Gerenciamento de residu

= 2 PROJETO OE GEREWCIAMENTD OF RESIDUGS I Fim
PROJETO DE GERENCIAMENTO DE Resibuos QsYPE: CBIA FLOALS SANTARA i
Varsio & 1, Carmcterizagia:
1.4, introducin

FL’U Rls SA NTANA & Dﬂit"n_?ﬂn wwtf-l ﬂ-tntvtncifmmm e esduny

rmanieim b DTFAY, i
o Eonlopel og SR Fean »

& Cronograma (basico) de com

= Terapeoager. ssmwacia,
& Islodpndos Do s o fandagbas
= Exbratumy

Eslerweat Aua 2amo Egidic, allura do n® 655 - Santana - 230 Pavio - 3P
Baelo Rowiali Cyrela Miss Empreendmentas mobilianes Lida

Fonte: Britez (2011).

A classificacdo dos residuos é feita conforme aoRe&o 307/2002 do
CONAMA (BRASIL, 2002), e como destino, esses resgdpodem ser transportados para
areas de transbordo e triagem, aterros de restthugsnstrucdo civil, aterros para residuos
industriais e cooperativas que comercializam praslutciclaveis. Para destinar os residuos a
estas areas sao necessarios alguns documentosneagbes:

a) Aterro de residuos de construcdo: porte da areza(tho do terreno e capacidade de
recebimento diario) e Licenca de Operacao, formepala CETESB;

b) Area de Transbordo e Triagem (ATT): Licenca de @g&o, expedida pela Prefeitura
Municipal de Sado Paulo ou administracao publicainipal;

c) Area de Reciclagem (transformacéo dos residuos€aem agregados): Licenca de
Operacao, expedida pela Prefeitura Municipal deF%do ou administracao publica
municipal;

d) Aterro para residuos industriais (classe | e Ilfaone NBR 10004:04): Licencas de

Instalacdo e Operacgdo, expedidas pela CETESB, engac Prévia em carater
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precario, expedida pelo Departamento de Avaliagiingpacto Ambiental (DAIA),
com apresentacao do Relatorio Ambiental PrelimiR&P);

e) Sucateiros, cooperativas, grupos de coleta seletivaoutros agentes que
comercializam residuos reciclaveis: Contrato Somal congénere, Alvara de
Funcionamento, expedido pela Prefeitura Municipaé &&o Paulo ou

administracdo publica municipal, e Inscricdo mypacti

Outra questdo importante é que para o transporteesiduos para os seus
destinatarios é necessario o preenchimento do @erde Transporte de Residuo, também

conhecido como CTR (Figura 9).

Figura 9: Exemplo de uma CTR.

| CTR - Controle de Transporte de Residuos |

3 |r1.0me ou razao Social: GOIANIA EMPREENDIMENTOS IMOBILIARIOS LTDA | ki CTR -13177

2 |I'I|3r11e da Obraﬂ Emissao _1';'13 = Gerrad-?r !Dhr?:
E [cnpJ: 08.808.62210001-52 | i b il

|Endere;.o de Retirada: Rua Caioba x Rua Domingos Afonso |

] Tipo de Residuo/Unidade |
]Ftesiduo i|0uantiﬁade Iiﬂesiduo IlQuam‘idade | Serador
|r‘.’|ad|3irf.t-'m= ]|23 I

| Dados do Transportador |

] llome: Transpiraquara Transps Ltda ME | CNPJ: 04,563.301/0001-84 / Inscrigdo Estadual: 126.006-5 ] Transportador

Tipo de Veiculo: Caminhao
Carroc Madeira

Placa: HQR-4655

| Dados do Destinatario ]

Home: Cidade Limpa Comercio de Madeira LTDA / CHNP,): 08.376.063/0001-11 | Enderego: R DOS Destinatario
VIANAS - VILA BAETA NEVES - SAQ BERNARDO DO CAMPO

Fonte: Construtora Cyrela (2010).

Este preenchimento é feito de forma eletrdnicagdé® ser impresso em trés
vias:
a) 12 Via = coOpia da obra que deve retornar assineddambada pelo destinatario;
b) 22 Via = para controle da empresa de retiradaekiduos;

c) 32 Via = para controle da empresa de destinacdoedatuos.

Com os trabalhos iniciados e com a frequente gerdearesiduos pode ser
necessario o cadastramento de novos destinatddag@osicdo das cacambas estacionarias.
Para isso, a empresa também possui procedimeriezads. As cacambas estacionarias de

residuos Classe A (concreto, argamassa, alvemgv@m ser colocadas, sempre que possivel,
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no interior do canteiro de obra. Nao devem utilidaapas, placas e outros dispositivos que
promovam a elevacao da capacidade volumétricaad@sribas disponiveis na obra.

Assim, pode-se observar a abrangéncia dos procettimegue a Construtora
possui. Eles visam atender ao disposto na Resol0€AMAMA 307 e as Regulamentacdes
estaduais e municipais. Os procedimentos incluesdedezgulamentacgdes para a ndo geracao
de residuos como a melhor forma de gestdo do mgjetado. Com o intuito de aprimorar
ainda mais esta gestdo dos RCC, a Cyrela inicioestodo para que seja feita a reciclagem
dos residuos Classe A no proprio canteiro e o peawveitamento na producdo de argamassa

de revestimento. A seguir sera exposto o estuddaiesecutado na obra Mood.

3.2 RECICLAGEM DOS RESIDUOS CLASSE A E SEU APROVENIENTO

Conforme dito, este estudo contribuiu no avanc@eistdo dos residuos nos
canteiros da construtora. A grande vantagem é qrexialagem deste residuo é feita na
propria obra e, na sequencia, o agregado recicadtilizado em substituicdo de parte da
areia natural presente no traco para a producdargimassa de revestimento, como sera
visto.

Este projeto visava tanto a reducéo do consumealgsos naturais, através do
aproveitamento do residuo que era reciclado, camuwsequentemente, a reducdo de custos,
seja ela pela compra de agregado natural ou coansporte para a correta destinacao deste
residuo.

O estudo para utilizacdo de agregado reciclado comao ano de 2009 na
empresa, quando o Departamento de Qualidade e wédgemento Tecnoldgico analisou
como utiliza-lo no traco de argamassa para revestion(Figura 10), que no caso desta
construtora é produzida em canteiro. Um detalheoitapte € que nas obras a areia é
ensacada, apds o recebimento, em sacos de r&?id.deom este estudo chegou-se ao novo
traco no qual dois sacos de areia fina sdo sutakigipor agregado reciclado, ficando o traco
de argamassa de revestimento conforme indicadagumaFl1l. Este novo traco nédo trazia
grandes alteracdes em relacdo as caracteristicagaaassa, conforme verificado em estudo
especifico.

Observe que a alternativa ndo envolve a compragdegado reciclado. O
motivo principal € que, conforme visto na RevisdloliBgrafica, a variabilidade do RCC que
chega a um aterro é muito grande e pode haversargra de contaminante. No canteiro, tem-
se o controle de tudo que entra através de ensgpexificos para cada material, permitindo

assim a formacao de um agregado reciclado mais ¢gfEmeo.



Figura 10: Traco de argamassa de revestimentaagoegado natural.
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Fonte: Britez (2013).

Figura 11: Traco de argamassa de revestimentaagoegado reciclado.
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Para este projeto, houve certa dificuldade na bdadacnologia que viabiliza-
se tal reciclagem a ser executada no proprio cantdi grande maioria dos equipamentos
disponiveis no mercado sdo para o processamentgraaeles volumes de residuos. A
alternativa encontrada foi a utilizacdo de uma rragde pequeno porte de reciclagem de
RCC.

Foram consultadas algumas empresas a fim de eerifis maquinas
disponiveis no mercado e suas caracteristicas capacidade de processamento, dimenséao
dos equipamentos e custos. Dentre as empresasltadasuestavam ANVI, Komplet e
Construeco.

Depois de identificada a melhor tecnologia a sepregada, um triturador de
pequeno porte da empresa CONSTRUECO AMBIENTAL, eefaydeu inicio a execucédo do
protétipo. A escolha desta empresa foi definidafentédo da disponibilidade imediata do
equipamento, o tamanho (como dito anteriormenteorepdo equipamento era uma das
premissas) e do modelo de negdécio (equipamentootda@bra).

Em relacdo ao equipamento (Fotografia 9), foi nefrés uma area de cerca de
25 a 40m2 além da area de armazenamento do residlm agregado reciclado. A sua
producdo girava em torno de 2m3/h, a dependergimulibilidade de residuo, do consumo do
agregado reciclado (espaco para estocagem) e, ipordb funcionamento normal do
equipamento.

Fotografia 9: Equipamento da CONSTRUECO AMBIENTAL.

Fonte: Acervo proprio (2013).
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Uma das preocupacdes que se teve inicialmente doi consumo de energia,
apontado pela empresa como sendo de 4,5 kWh. Matenb Departamento de Instalacdes
informou que tal consumo nao traria impacto acesist provisorio de energia elétrica do
canteiro.

Além do equipamento, fez parte do escopo do cantfmnado com a
CONSTRUECO triturar o residuo gerado no canteirarmazena-lo em sacos de réfia
diferenciados com a cor verde, fornecidos pela tagiasa, conforme Fotografia 10, e
dosados no equipamento padrdo da empresa, que possecipiente com medidas 35cm x
35cm x 21,5cm.

No entanto, o transporte de residuo da area dedgeraté a mini central
recicladora instalada na obra e 0 movimento reyelistribuicdo do agregado reciclado para
as areas onde estavam as centrais de producagaieassa, ficaram sob a responsabilidade
da obra.

Fotografia 10: Agregado reciclado estocado.

Fonte: Britez (2013).

Em relacdo aos riscos envolvidos no processo gidiiscado que o maior deles
seria a interrupcdo da producdo, seja por questOeeerciais ou entdo por quebra do
equipamento. No entanto, nestes casos de inteoudedproducdo, a obra ndo seria
prejudicada, pois bastava utilizar agregado comatarnando assim ao trago anterior.

Com relacao aos custos, ele esta diretamenteoresn ao volume de residuo
reciclado produzido. No contrato firmado com a eseprCONSTRUECO foi acertado um

valor fixo por metro cubico de agregado recicladudpzido. Neste valor ja estavam inclusas
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as despesas com méo de obra e locacdo de equiparhahvalor ndo podera ser indicado
neste trabalho pois a construtora ndo autorizou.

Para a andlise de viabilidade da utilizacdo destensa de reciclagem de RCC
(apenas Classe A) foram considerados os custosetta (@gregado natural) e também da
cacamba utilizada. Além disso, observou-se queqaata um 1 litro de entulho abastecido no
britador era produzido 0,83litro de agregado radicl Sendo este o valor adotado para a
analise de viabilidade.

Assim, foi verificado que a construtora obtinha wenanomia de cerca de 10%
a cada cacamba de residuo classe A beneficiadao @@to no paragrafo anterior, uma
cacamba de residuo classe A de 4m?3 produz cer8a38m3 de agregado reciclado. Assim
sendo, esta economia esta relacionada a comprarégado natural (3,32m3/ cacamba
reciclada) e locacéo de cacamba. E importante Emgjoie neste calculo ja esta considerado o
custo na producéo do m3 de agregado reciclado.

Observa-se que no quesito financeiro, a implantagéste sistema de
reciclagem no proprio canteiro apresentou um ragdalexcelente. Outro ponto € que, como
este equipamento ficou préximo da cremalheira e@mentacédo dos residuos nos canteiros
é de responsabilidade dos empreiteiros, a mudamdagistica obteve o apoio dos operarios
em funcéo da reducdo da distancia de disposica&®@6sclasse A. Além disso, conforme ja
informado, o agregado reciclado era ensacado f@NMSTRUECO, o que reduzia também o
trabalho destes operarios, que ensacavam menamegreatural.

Outra questdo importante € que como o0 canteiraddst estava localizado
em uma zona de restricdo de trafego, os caminhdgimmp circular apenas das 22:00 as
05:00h. O aproveitamento dos residuos classe Ageraeducdo da necessidade de oferta de
cacamba e consequentemente, reduzia o problemaidade de ruido durante as trocas de
cacamba neste periodo, algo que incomodava oshwkin

Para completar o estudo, fora feito o ensaio doebale revestimento que é
normalizado pela NBR 13749. O relatorio completoedsaio sera apresentado no anexo A.
Segundo a NBR 13749 a cada grupo de 12 ensaios, pehos 8 resultados deverao
apresentar valores maiores que 0,30 MPa. E, com@dssivel observar, os resultados
apresentados estdo bem acima do limite minimo dispelo pela Norma, em alguns casos
atingindo valores superiores a 0,60MPa. Os doisrealque estdo préximos de zero podem
ser desconsiderados pois tais resultados ndo endipm os demais, podendo indicar um

erro de execucao nestes dois casos.
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Até o momento ndo foi verificada nenhuma manifésiapatologica dos
revestimentos argamassados efetuados nesta oblexsPalizer que tal procedimento foi um
sucesso, tanto na parte financeira como tambémesap técnica.

A seguir serdo apresentadas algumas fotos do pmodgs producdo do
agregado reciclado e também de uma parede revesiidaargamassa contendo agregado

reciclado.

Fotografia 11: Central de reciclagestafada na obra.

Fonte: Acervo préprio (2014).

Fotografia 12: Bocal da esteira.

A
Fonte: Acervo préprio (2014).



66

Fotografia 13: Detalhe da esteira.

Fonte: Acervo préprio (2014).

Fotografia 14: Revestimento exadatcom agregado reciclado.

Fonte: Cyrela (2013).



Fotografia 15: Detalheatpegado reciclado.
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4. DIRETRIZES PARA O APROVEITAMENTO DOS RESIDUOS CL ASSE A,
RECICLADOS EM CANTEIRO, PARA PRODUQAO DE ARGAMASSA DE
REVESTIMENTO

A questéao da reciclagem dos residuos classe Aitdada em escala comercial
na década de 90. No entanto, a principio apenas pejaos publicos no intuito de desafogar
as areas de recebimento e aproveita-lo nas obnaaviteentacdo para a execucdo de bases e
sub-bases de pavimentos asfalticos.

Porém, com o passar do tempo, periodo no qualrésicente o aumento de
regulamentacfes e também do custo da destinagcBordegluo, passou a existir iniciativas
privadas de forma a obter o melhor custo benefigigestdo deste residuo.

A reciclagem do residuo classe A em canteiro, camgovisto na revisao
bibliografica e também no estudo de caso, € uneanaliiva que mostrou ser, além de viavel
em termos praticos, economicamente vantajosa. @luesproveniente das atividades
construtivas do préprio canteiro, como elevacaaldanaria e concretagens de estrutura, apos
0 processo de reciclagem passa a ser produto enai@oresiduo, ou seja, passa a ter valor
agregado.

Todavia, para que este processo ocorra de forntpada e ndo haja perdas no
resultado, seja na reducao do resultado dos ertsainaogicos ou no acabamento do produto
final, € necessario que haja uma metodologia dendetvimento bem pautada, dividida em
etapas especificas e sequentes uma das outras.

Assim, de acordo com o Levantamento Bibliografico &studo de Caso,
apresenta-se a seguir uma sugestao de diretriceea jpaplantacdo de uma gestao de residuos
classe A de ciclo fechado, através da reciclagemnagroveitamento do agregado reciclado no
proprio canteiro:

a) A primeira etapa deste processo deve ser a idmEg#o e quantificacdo do residuo
disponivel e também da demanda. Assim sera posakiétar se o residuo o qual se
deseja utilizar esté disponivel e a quantidadéeelipara implantacdo do processo;

b) Apos esta etapa deve-se investigar o residuo estaguedlguns tipos de obra podem
conter alguns contaminantes que inviabilizem aclegem. A investigacdo devera
incluir também o manejo que o residuo recebe apssaageracdo, pois este pode
afetar as caracteristicas do produto e as posisilds de aplicacdo. Conforme visto,
no manejo pode haver a contaminacdo do residuop&de desta investigacdo a

caracterizacao do residuo através de:



c)

d)

f)

¢)

h)
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I.  Andlise quimica (natureza dos materiais)

Il.  Analise fisica (densidade e granulometria)
Escolher o tipo de servico no qual pretende-seézatilo agregado reciclado. Isso
porque pode haver variacdo da granulometria neigssa
Determinar o traco a ser utilizado através de essgspecificos a depender do tipo de
utilizagdo da argamassa a ser produzida com agregaitlado. O ideal € que o
agregado substitua apenas parcialmente o agregaai@lin de modo que nao se altere
significativamente as caracteristicas do produtajaestao (revestimento, contrapiso,
concreto ndo estrutural). No caso de utilizacdagtegado reciclado para a execugao
de revestimento de argamassa, é necessario efdéjuas painéis para a determinagéo
da resisténcia de aderéncia a tracao, ensaio@stalizado pela NBR 13749;
Apos a escolha do tipo de servico no qual serzadib agregado reciclado e definido
0 trago, sera possivel analisar o melhor tipo dépagento a ser utilizado (britador de
impacto, britador de mandibula, britador de martelooutros mais). Cada um destes
equipamentos produz agregados reciclados com edsitas diferentes,
granulometrias distintas. Outro detalhe importaitgue a escolha do equipamento
estd condicionada a quantidade de residuo queetenge reciclar diariamente e
também ao local onde sera feita a reciclagem, idéfinassim o porte da méaquina.
Este local deverd ser proximo a um equipamentoatisporte vertical,
Analisar a compra ou locacédo do equipamento. A camepvolve a questdo de um
custo fixo, estocagem para periodos de néo utizacmanutencdo por conta propria.
J& na locacdo, a questdo da manutencéo fica pta donlocador. Em relacdo ao
locatario, ha seguranca contratual da prestac&zidgco e a definicAo de um precgo
fixo mensal;
Determinacdo de quando o equipamento entrard emagdme Apesar de haver
geracdo de residuo classe A durante toda a obratapas que nao viabilizam em
funcdo da baixa quantidade gerada. O momento aedbrme verificado € ap6s o
inicio dos servicos de alvenaria;
Apos iniciada a producao é necessario efetuar tsaterdos residuos reciclados, para
gue nédo haja a contaminagao com outros a exempjesko;
Determinar o momento de saida do equipamento. Easae estrutura reticuladas de
concreto armado e que possuam paredes de vedatgtduidas de blocos ceramicos

ou de concreto, o ideal é no término da alvenaria;
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]) Conscientizar e treinar a equipe de campo parabgola corretamente a segregagao
dos residuos no canteiro.

k) Por fim, buscar uma parceria de modo a criar unlac&e comercial que seja
vantajosa para ambos os lados no caso de equipatoeatdo. O preco de locacdo

pode inviabilizar o processo em termos econdémicos.
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5. CONCLUSAO

A partir deste estudo foi possivel observar que was solucbes para os
problemas gerados pelos RCC € a sua reciclagene e @onstrucdo civil tem um grande
potencial de utilizacdo destes agregados recicladosa vez que ela é uma grande
consumidora dos recursos naturais.

Além disso, do ponto de vista técnico, as posddules de reciclagem dos
residuos variam de acordo com a sua composi¢caoo @mnisto no estudo de caso, uma das
formas de amenizar esta variabilidade do residatra¥és da correta separacdo, e também
promover utilizacdes de agregado reciclado quena@am significativas alteracdes técnicas -
a exemplo do que foi feito na argamassa para feva#o, no qual o novo traco, contendo
agregado reciclado, nao influenciou as caracteasstde trabalhabilidade e resisténcia de
aderéncia em funcéo da baixa quantidade dosada.

N&o foi identificado no Estudo de Caso a caracdeéa do agregado reciclado
e também do residuo, sendo assim proposto a aéracéo destes em estudos futuros. Em
relacdo ao ensaio de aderéncia a tracao, foi disgppado apenas um, sendo considerado
insuficiente para uma avaliagdo mais ampla. Posagundo informacdes da construtora
existem outros ensaios de aderéncia cujos ressltdd@m satisfatorios também. A
construtora implantou em outros canteiros a regicta dos residuos classe A e seu
aproveitamento na produgao de argamassa de reeasbm

Por fim, a reciclagem é, sem duvida, a melhor réiera para reduzir o
impacto que o ambiente sofre com o consumo de imgiBma e a geracao de residuos. Ela
reduz os problemas referentes aos impactos caupatioalta geracao dos residuos, seja pelo
aumento da vida util dos aterros, pela reducdocdstos de gerenciamento ou reducdo dos
descartes clandestinos que trazem consigo outobéepnas conforme visto no trabalho.

A reciclagem transforma algo custoso, que € ouesitum produto, que passa
a ter valor agregado. Além disso, os RCC geradescanteiros, transformados em agregado
reciclado sdo apenas uma parcela dos agregadosidizos pelo processo construtivo. Esta
€ sem davida uma das questdes que diferenciangesitio diferenciada dos RCC. A gama de
aplicacdo para o agregado reciclado € extensate mmabalho o foco fora o aproveitamento

para a producdo de argamassa de revestimento.
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ANEXO A

Relatério do ensaio de resisténcia de aderéncagad executado pela empresa Falcdo Bauer.

Reiaitrio de Ensaio v COC/2E1.BETHM3
Pigisa: 13

RELATORIO DE ENSAIO N® CCC/261.867/1113
REVESTIMENTO DE ARGAMASSA
DETERMINACAC DA RESISTENCIA DE ADERENCIA A TRAGAD

INTERESSADO: CYRELA CONSTRUTORA LTDA
Av. Eng. Roberin Zuccolo, 555 — 19 Andar, SL 1001
Vila Leopokdina — 05307 190 — S3o Paulo - SP
Ref - (B8.145)

Rua Alaro de Carvalho, 341 — Centro.
S50 Paulo — 5P.
1. I}EIITI-'I:AI_‘,iﬂ DA[S) AMOSTRA(S)

Revestimento do empreendmento Mood, situado 3 Rua Alvars de Carvalho, 341 - Centro —
S50 Paulo - 5P,

2. METODOLOGIA[S) UTILIZADA(S)

24.NBR 1352810 - Revestmento de paredes e W03 de argamassas inorgdnicas -
Determinacho da resisiéncia de adensncia A tragdo.

3. RESULTADO(S) OBTIDO(S)
3.1, Determinagao da Resmistencia de Aderencia 3 Tragao
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Fieighiric de Ensaio n® COC2E1.867/113
Fagina: 171

4. DATA DO(S) ENSAIO(S)

4 1. Ensaios realzados em 22/042013.

5. OBSERVAGOES

5.1.A NBR 12.740/85 estabelece que o revestimento para embogo & camada unica. deve ser
aosiin, se do grupo de 08 (seis) ensaos realzsdos. pelo menos 04 (guatro) valores de
resisténcia de adenéncia A tragdo, com idade igual ou superior aos 28 dias, forem iguais ou
superiores acs dentificados na tabela abaixe:

Local Acabamento Ra [MPa)
- Pintura ou base para reboco > 020
Parede b |- Cerimica ou laminado 20.30
Ext = Pintura ou base para rebooo 20,30
- Ceramica 20,30
Teto Z0.20

52 A NBR-13.522/10 estabelece que nos casos da ruplurs ocomer 100% na segao da
argamasss, 100% no substraio ou 100% na camads superficial da argamasss, o valor cbiido
no ensalo deve ser apresentado precedido pedo sinal > (malor), haja vista que. a resisténcia
de aderéncia 3 tracdo nio tenha sido determinada e & maior do gue o resultado do ensaio.

530 Paulo, 00 maso de 2 013.
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