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RESUMO

A presente pesquisa buscou identificar se ha possibilidade de coleta dos residuos de
construcdo das obras no municipio de Caratinga/MG que possam ser empregados na producgéo
de concreto reciclado e qual é a forma de se realizar este servico. Sabe-se que as obras de
construcdo civil, seja demolicdo, construcdo ou reforma geram grandes quantidades de
residuos, e que muitos destes podem ser utilizados por meio de reciclagem, em outros
empreendimentos, diminuindo custos e reduzindo os impactos ambientais do descarte
inapropriado desse material. Objetivou-se apresentar quais residuos de construgdo podem ser
utilizados na producdo de concreto, as exigéncias normativas, as etapas do processo
construtivo da edificacdo onde estes residuos sao gerados e qual a melhor forma de separa-los
na obra; identificar possiveis meios de coleta dos residuos de construcdo, na cidade de
Caratinga, a serem destinados a producdo de concreto; apresentar 0s tratamentos/
beneficiamentos que devem ser realizados nos residuos de construcdo civil para que eles
possam vir a ser agregados reciclados; apresentar as possiveis aplicacbes do concreto com
agregados reciclados de residuos de construcdo na cidade de Caratinga; listar os beneficios
que a implantacdo de um sistema de reaproveitamento dos agregados reciclados de residuos
de construcdo proporcionaria a0 municipio de Caratinga. Como metodologia utilizou-se
revisdo bibliogréfica e coleta de informagdes em campo com conversas e observagdes,
também foi direcionado para aumentar o conhecimento da autora sobre o tema abordado no
trabalho, de modo que se pudesse listar os beneficios que a implantacdo de um sistema de
reaproveitamento dos agregados reciclados de residuos de construgdo proporcionaria ao
municipio de Caratinga. Por resultados foram percebidos que ndo existe uma politica de
gestdo destes residuos, ndo havendo reaproveitamento ou reciclagem destes, ficando a cargo
do dono da obra dispor dos residuos de forma inadequada ou com a contratacdo de uma

empresa especializada, que também néo realiza nenhum tipo de beneficiamento dos residuos.

Palavras-chave: residuos, cimento, reciclagem.



ABSTRACT

The present research sought to identify if there is possibility of collecting
construction waste from the municipality of Caratinga / MG that can be used in the
production of recycled concrete and how to perform this service. It is known that construction
works, whether demolition, construction or renovation generate large amounts of waste, and
that many of these can be used through recycling in other projects, reducing costs and
reducing the environmental impacts of the inappropriate disposal of this material . The
objective was to present which construction residues can be used in the concrete production,
the normative requirements, the stages of the constructive process of the building where these
residues are generated and the best way to separate them in the work; To identify possible
ways of collecting construction waste in the city of Caratinga to be used for the production of
concrete; Present the treatments / improvements that must be carried out in the construction
waste so that they can become recycled aggregates; To present the possible applications of
concrete with recycled aggregates of construction waste in the city of Caratinga; List the
benefits that the implementation of a system of reuse of the recycled aggregates of
construction waste would provide the municipality of Caratinga. As a methodology, a
bibliographical review and information collection was used in the field with conversations
and observations. It was also directed to increase the author's knowledge about the topic
addressed in the study, so that one could list the benefits that the implementation of a reuse
system Of the recycled aggregates of construction waste would provide the municipality of
Caratinga. As a result, it was perceived that there is no policy for the management of this
waste, since there is no reuse or recycling of these wastes, and the owner has to dispose of the
waste improperly or with the hiring of a specialized company, which also does not carry out

any kind of Processing of waste.

Key words: waste, cement, recycling.
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1. INTRODUCAO

1.1 CONSIDERACOES INICIAIS

O concreto € um material largamente utilizado na construcdo civil, desde as
edificacOes até as obras de infraestrutura e abastecimento. As técnicas de projeto e execugao
sdo bem difundidas entre os profissionais do setor construtivo. Mas sabe-se também que erros
e mudancas de projeto na etapa de construcdo levam ha um grande desperdicio de materiais
de diversos tipos. Ha, neste sentido, a crescente preocupacdo quanto aos residuos gerados
durante a construcao e também com aqueles originarios da demolicdo das obras em concreto
armado.

Uma proposta de reaproveitamento destes materiais residuais € a incorporacdo deles
na producdo do proprio concreto, como substituicdo parcial aos agregados, dando origem ao
que se denomina concreto reciclado. Mas antes de produzir o concreto reciclado é preciso
saber quais dos residuos gerados na construcdo e demoli¢do podem ser usados para este fim e
também como deve ser, em obra, 0 manejo destes materiais para que se possa coleta-los e
entdo utiliza-los como agregados para concreto.

O que se percebe em Caratinga, municipio do estado de Minas Gerais, € uma crescente
onda de construcdo, principalmente de prédios, onde a maioria sdo de empresas que trabalham
com venda ou aluguel de imoveis. Estes tém equipe de construtores contratados e estdo
sempre trabalhando em algum projeto de construcdo. Nada se vé sobre reciclagem, apenas um
grande acumulo de entulho aos arredores das construcgdes, que sao destinados a despejo.

Partindo da ideia que parte desse material descartado pode ser transformado e
reutilizado nas obras de engenharia, este trabalho visa analisar a logistica a ser empregada nas
obras do municipio de Caratinga para que seja possivel a coleta e posterior aproveitamento
dos residuos de construcdo que se adequem aos requisitos normativos quanto a producéo de
concreto reciclado.

Como destaca Pinto (2010) o manejo adequado e sustentavel de residuos domiciliares
foi, num primeiro momento, o foco das politicas municipais atentando-se para a satde. Mas,
ainda segundo o autor supracitado, verificou-se que os residuos de construgdo representavam
um volume expressivo dentro do volume total de residuos domiciliares, o que levou a
aprovacao da Resolugcdo 307 do Conselho Nacional de Meio Ambiente — CONAMA — que

disciplina a gestdo e manejo de residuos da construcao e demoli¢do no pais.
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Mas indo além da politica de salde publica, que busca a destinagdo adequada dos
residuos, a proposta de reutilizar esses residuos na producdo de concreto reciclado busca
contribuir também para reducdo do impacto ambiental que se gera com a extracdo e
exploracdo de agregados naturais como areia e pedra britada, muito utilizados no municipio
de Caratinga.

Ressalta-se que o uso de concreto com agregados reciclados para fins estruturais ainda
ndo é normatizado pela Associacdo Brasileira de Normas Tecnicas — ABNT, mas a
classificacéo e os requisitos minimos para agregados reciclados séo especificados pela ABNT
NBR 15116: 2004 “Agregados reciclados de residuos solidos da construgdo civil — utilizacao
em pavimentagéo e preparo de concreto sem funcdo estrutural — Requisitos”.

Ainda que ndo se possa utilizar os agregados reciclados nas estruturas de concreto
armado, o municipio de Caratinga e seus habitantes podem se beneficiar de outras aplicacdes
deste material, como por exemplo, em pavimentacdo, calcadas, blocos pré-moldados para
calcamento, blocos ou placas para fins estéticos entre outros.

O que se propde neste estudo € identificar se ha possibilidade de coleta dos residuos de
construcdo das obras no municipio de Caratinga que possam ser empregados na producdo de
concreto reciclado e qual € a forma de se realizar este servico. Para tanto, nos capitulos
seguintes serdo abordados quais sdo os residuos de construgdo que podem ser reutilizados
para este fim, em quais etapas da construcdo eles sdo gerados, como se deve separar estes

materiais dos demais entulhos e o que se deve ser feito antes de reutiliza-los.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo Geral
Identificar os pontos centrais referentes a gestdo e manejo de residuos de construcdo
civil no municipio de Caratinga — MG, de modo a orientar profissionais e leigos como

proceder para que se possa reutilizar estes materiais na producéo de concreto reciclado.

1.2.2 Objetivos especificos
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e Apresentar quais residuos de construcdo podem ser utilizados na producdo de concreto
e quais sdo as exigéncias normativas para validacdo de seu uso para este fim.

e Identificar em quais etapas do processo construtivo da edificacdo estes residuos séo
gerados e qual a melhor forma de separa-los na obra.

e ldentificar possiveis meios de coleta dos residuos de construcdo, na cidade de
Caratinga, a serem destinados a producéo de concreto.

e Apresentar os tratamentos/ beneficiamentos que devem ser realizados nos residuos de
construcdo civil para que eles possam vir a ser agregados reciclados.

e Apresentar as possiveis aplica¢fes do concreto com agregados reciclados de residuos
de construgéo na cidade de Caratinga.

e Listar os beneficios que a implantacdo de um sistema de reaproveitamento dos
agregados reciclados de residuos de construcdo proporcionaria a0 municipio de

Caratinga.

1.3 JUSTIFICATIVA

A necessidade de se reduzir o consumo de recursos naturais é real e cada vez mais
urgente. Sendo a construcdo civil um mercado que consome muito material e a0 mesmo
tempo gera muitos residuos, percebe-se a importancia de se buscar, na engenharia, solugdes
para esta situagéo.

Um dos caminhos a se seguir, buscando tornar a construcdo civil mais sustentavel, é o
da reciclagem e/ou reaproveitamento dos residuos gerados pela construcdo e demolicdo. Neste
contexto insere-se o concreto reciclado. Mas ndo basta saber que parte do entulho de obra
pode ser reciclado, é preciso saber como fazer o reaproveitamento destes materiais.

Observando que em Caratinga as construtoras e outros profissionais do setor da
construcdo parecem ndo se atentarem para a reciclagem dos residuos que suas obras geram,
seja por falta de incentivo, conhecimento ou inexisténcia de um sistema que proporcione o
reuso dos residuos, percebeu-se a necessidade de buscar um meio transformar este quadro.

O presente estudo entéo se justifica por ter como objetivo identificar os pontos centrais
referentes a gestdo e manejo de residuos de construcdo civil no municipio de Caratinga — MG,
de modo a orientar profissionais e leigos como proceder para que se possa reutilizar estes
materiais na producdo de concreto reciclado e assim, tornar a construcdo local mais

sustentavel.
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1.4 METODOLOGIA

Tendo por objetivo identificar os pontos centrais referentes a gestdo e manejo de
residuos de construcdo civil no municipio de Caratinga — MG, foi realizada uma extensa
pesquisa para coleta de informacdes que auxiliaram na solucdo do problema proposto.

Uma revisdo bibliografica foi feita para apresentar quais residuos de construcao
podem ser utilizados na producdo de concreto e quais sdo as exigéncias normativas para
validacao de seu uso para este fim.

A pesquisa bibliogréafica também se direcionou para as préaticas construtivas correntes
para auxiliar na identificagdo das etapas da obra em que os residuos passiveis de serem
utilizados como agregados reciclados sdo gerados e qual a melhor forma de separa-los no
canteiro.

Realizou-se também visitas as obras para que a autora pudesse perceber as praticas
construtivas locais e também analisar possiveis dificuldades de se estabelecer um sistema de
separacao e coleta dos residuos da construcdo nas obras do municipio de Caratinga.

Para identificar possiveis meios de coleta dos residuos de construcdo, na cidade de
Caratinga, a serem destinados a producao de concreto, pesquisou-se de que forma é realizada
atualmente a coleta dos entulhos comparando-se com 0s sistemas propostos por outros
autores.

Diferentes trabalhos foram pesquisados, como livros, dissertacBes, teses, artigos,
manuais, normas entre outros, para que se pudesse apresentar possiveis aplicacdes do
concreto com agregados reciclados de residuos de construgéo.

Todo processo de pesquisa, que envolveu revisao bibliogréfica e coleta de informacdes
em campo com conversas e observacdes, também foi direcionado para aumentar o
conhecimento da autora sobre o tema abordado no trabalho, de modo que se pudesse listar 0s
beneficios que a implantacdo de um sistema de reaproveitamento dos agregados reciclados de

residuos de construcdo proporcionaria ao municipio de Caratinga.

1.5 ESTRUTURA DO TRABALHO

No capitulo 1 se apresenta de modo abreviado o tema e a problematizacéo do estudo.
Contém ainda os objetivos, justificativa, metodologia e a estrutura da monografia.
Aborda-se no capitulo 2 conceitos e definicdes necessarias a discussdo do tema do

trabalho. Apresenta-se um breve historico do concreto reciclado; tipos e requisitos normativos
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para agregados reciclados de residuos de construgdo e demolicdo e aspectos de producéo e
aplicacdo do concreto reciclado na atualidade.

Discorre-se no capitulo 3 sobre o processo de construcdo e a geracdo de residuos
abordando-se também a separacdo, armazenamento, coleta e tratamento destes para que se
possa utiliza-los na produgéo de concreto.

No capitulo 4 apresenta-se um plano abreviado para a captacdo dos residuos de
construcdo, na cidade de Caratinga, para posterior uso como agregado reciclado. S&o
abordados ainda os aspectos intervenientes neste processo e 0s possiveis beneficios ao
municipio em questao.

Ao capitulo 5 séo reservadas as conclusdes e consideraces finais deste trabalho.
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2. CONCRETO RECICLADO

2.1 CONCEITOS E DEFINICOES

Com as propostas diante da necessidade de um desenvolvimento sustentavel, a
construcdo civil tem buscado recursos que possibilitem o crescimento econdmico reduzindo o
impacto ambiental. Neste contexto insere-se o concreto reciclado.

Concreto reciclado é aquele produzido com agregados provenientes de residuos
britados, em substituicdo total ou parcial aos agregados convencionais (ANGULO e
FIGUEIREDO, 2011).

Santana et al (2015) destaca:

O desenvolvimento sustentavel se tornou uma grande preocupacdo para a Indistria
de Construgdo Civil, uma vez que, o setor é responsavel pelo consumo de uma
grande quantidade de recursos naturais e por grande parte dos impactos ambientas
devido as suas atividades. Presume-se que sdo gerados cerca de 2 a 3 bilhdes de
toneladas de entulho por ano em todo o mundo. No Brasil, as estimativas pontuais
mostram uma geracdo de 220 a 670 quilos por habitante. S6 a indlstria de
construgdo civil gera na cidade de S&o Paulo 90.000 metros cubicos de entulho por
més, sendo que esse valor corresponde somente ao material que chega em aterros
oficiais. (p.02)

Por isso, de acordo com Angulo (2000), a reciclagem e reutilizacdo de insumos na
construcdo civil tem trazido cada vez mais a atencdo dos engenheiros que se dedicam aos
avancos tecnoldgicos em sua area de atuacdo. A possibilidade de utilizacdo de insumos de
reciclados, além de uma economia, diminui a geracdo de residuos e diminui a quantidade de
residuos proveniente de demolicéo e de desperdicio de materiais.

Ainda conforme o autor supracitado, no caso especifico do concreto, é preciso atentar
qgue nem todo material pode ser utilizado como base de utilizacdo de um concreto reciclado.
Alguns itens provenientes de demolicdo podem comprometer a qualidade do concreto
produzido.

Para compreensao deste estudo, define-se que concreto reciclado se refere ao concreto
produzido com agregados reciclados e que estes, por sua vez, séo o0s residuos britados gerados
durante 0 processo construtivo ou nos servicos de demolicdo, sendo conhecidos como

residuos de construgdo e demolicdo (RCD).

2.2 BREVE HISTORICO
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Com o consumo crescendo cada vez mais e 0s recursos naturais sendo utilizados de
maneira desordenada, a reciclagem é uma pratica que ajuda ndo somente na reducdo de
custos, mas, também, na reducdo de residuos.

Segundo Angulo e Figueiredo (2011), o residuo de construgio e demolicdo (RCD) foi
utilizado primeiramente na Alemanha em decorréncia da Segunda Guerra Mundial. Havia a
necessidade de se reconstruir as cidades e assim, a Europa se tornou a precursora em
reciclagem de RCD e a com mais experiéncia no emprego deste material.

Os estudos sobre a influéncia dos agregados reciclados de residuos de construcéo e
demolicdo vem sendo desenvolvidos desde a década de 1980, segundo Angulo e Figueiredo
(2011).

Com a intensificacdo das pesquisas, houve a implementacdo de politicas, em paises
como Holanda, Alemanha e Bélgica para que se utilizassem o RCD em obras como aterros.
Isto motivou empresas de demolicdo a investirem em desmontagem de edificagfes de modo
que ja fizessem uma triagem separando contaminantes dos residuos que pudessem ser
reutilizados (ANGULO e FIGUEIREDO, 2011).

O que se percebe atualmente é que ha vantagens econémicas e beneficios ambientais
com o aproveitamento do RCD na construcdo civil, o que deveria ser suficiente para
massificar seu uso, mas esta ainda néo é a realidade.

Alem o planejamento e logistica ao se trabalhar com o aproveitamento do RCD,
nacionalmente esbarra-se também na normatizacdo. A Associacdo Brasileira de Normas
Técnicas (ABNT) apresenta apenas as normas:

e ABNT NBR 15116: 2004 “Agregados reciclados de residuos solidos da construgdo
civil — Utilizacdo em pavimentacdo e preparo de concreto sem funcgdo estrutural —
Requisitos”; e

e ABNT NBR 15115: 2004 “Agregados reciclados de residuos solidos da construgdo
civil — Execucédo de camadas de pavimentagdo — Procedimentos”.

Sendo assim, grande parte do residuo de construgdo e demolicdo, quando empregados
em servicos de engenharia, se destina a regularizacio de terrenos. Como destacam Angulo e
Figueiredo (2011), para ser utilizado no concreto, 0 RCD requer maior rigor no controle de
qualidade e ha também mais restricdes, mas este € um grande mercado para a reciclagem.

Vieira e Dal Molin (2004) complementam:

O emprego de agregados na producdo de componentes como blocos de
pavimentacéo, blocos de alvenaria, concretos, entre outros, vem sendo intensificado
no Brasil somente nos Gltimos cinco ou seis anos. Embora as pesquisas realizadas
até agora indiguem um bom potencial para utilizar agregados reciclados em
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concretos das mais variadas classes de resisténcias, o emprego de agregados
reciclados ainda é relativamente pequeno. Uma das maiores dificuldades para a
aplicacdo de agregados reciclados é a sua grande variabilidade. A tecnologia de
controle de qualidade sistematica ainda é pouco conhecida no Brasil, ocorrendo o

emprego de agregados reciclados principalmente em pavimentagio. ( p.12)

E importante analisar a questdo da reciclagem de residuos, pois consiste em uma
alternativa promissora para destinacdo dos materiais descartados na construcao civil, além de

reduzir os custos e o impacto ambiental.

2.3 AGREGADOS RECICLADOS DE RESIDUOS DE CONSTRUCAO E DEMOLICAO

Como mencionado anteriormente, ha uma grande variabilidade entre os residuos de
construcdo e demoli¢do que possam vir a ser utilizados em projetos de engenharia. Portanto, é
preciso conhecer quais materiais podem ou ndo ser reciclados.

Porto e Silva (2008) afirmam que existem diferentes tipos de uso para o concreto
reciclado, desde que ele tenha sido britado, descontaminado e peneirado. Pode ser utilizado
para enchimentos em geral, como sub-base ou base para construgdo de rodovias, agregado
para novos concretos e enchimento em projetos de drenagem.

De modo geral, os agregados de residuo de construcéo e demolicdo sdo compostos por
gréos britados e descontaminados de concretos, argamassas, ceramica e outros materiais
secundarios como madeira e ago (ANGULO e FIGUEIREDO, 2011).

Hé& ainda a possibilidade de se reutilizar o agregado convencional a partir do concreto
fresco, apos lavagem destes, na producdo de novo concreto, como prevé a ABNT NBR
12655: 2006.

Em conformidade com a Resolugdo CONAMA 307, os residuos de construgdo sao

classificados pela ABNT NBR 15116: 2004 em quatro classes, apresentadas no Quadro 2.1.

Tabela 2.1 — Classificacao dos residuos.

Classe Descricao
Residuos reutilizaveis ou reciclaveis como agregados, tais como:

e residuos de construcdo, demolicdo, reformas e reparos de pavimentacéao e de
outras obras de infraestrutura, inclusive solos provenientes de terraplanagem;

e residuos de construcéo, demoligdo, reformas e reparos de edificagoes:
componentes cerdmicos (tijolos, blocos, telhas, placas de revestimento e
outros), argamassa e concreto;

e residuos de processo de preparo e/ou demoligdo de pecas pré-moldadas em
concreto (blocos, tubos, meios-fios e outros) produzidos nos canteiros de obras.

Classe B S&o os residuos reciclaveis para outras destinages, tais como: plasticos, papel, papeldo,

Classe A
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metais, vidros, madeiras e outros.
S4o os residuos para os quais nao foram desenvolvidas tecnologias ou aplicacGes
Classe C economicamente vidveis que permitam a sua reciclagem ou sua recuperagéo, tais como
0s produtos oriundos do gesso.
S4o os residuos perigosos oriundos do processo de construcéo (tintas, solventes, 6leos e
outros) ou aqueles contaminados oriundos de demolicdes, reformas e reparos (clinicas
radioldgicas, instalagBes industriais e outros) enquadrados como classe | da ABNT NBR
10004.

FONTE: Adaptado da ABNT NBR 15116: 2004.

Classe D

Para uso como agregados, portanto classe A, o0s residuos de construcdo séo
classificados em agregados de residuo de concreto (ARC) e agregado de residuo misto
(ARM). O primeiro sendo definido pela ABNT NBR 15116:2004 como “agregado reciclado
obtido do beneficiamento de residuo pertencente a classe A, composto na sua fracdo grauda,
de no minimo 90% em massa de fragmentos a base de cimento Portland e rochas”.

E o segundo, também definido pela norma supracitada, como “agregado reciclado
obtido do beneficiamento de residuo de. classe A, composto na sua fracdo graida com menos
de 90% em massa de fragmentos a base de cimento Portland e rochas”.

Na Figura 2.1 pode-se ver o agregado de concreto reciclado (a) e o agregado de RCD

misto (b), onde se observa a presenga de ceramica vermelha.

(b)

Figura 2.1 — Agregados reciclados: (a) agregado de concreto reciclado e (b) agregado de RCD misto.
FONTE: ANGULO e FIGUEIREDO, 2011.

Como o objetivo deste estudo refere-se ao concreto reciclado, apresenta-se 0s
requisitos gerais e especificos para os agregados reciclados destinados ao preparo do concreto

sem funcéo estrutural.
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Destaca-se que, segundo a ABNT NBR 15116: 2004 o concreto de cimento Portland

sem funcdo estrutural e com agregado reciclado é:

Material destinado a usos como enchimentos, contrapiso, calcadas e fabricacdo de

artefatos ndo estruturais, como blocos de vedagdo, meio-fio (guias), sarjeta,

canaletas, mourdes e placas de muro. Estas utilizagGes em geral implicam o uso de
concretos de classes de resisténcia C10 e C15 da ABNT NBR 8953 (ABNT NBR
15116:2004, p.2).

S&o requisitos gerais para uso dos agregados reciclados em concretos: pertencerem a

classe A e ndo contrariar exigéncias contidas nas normas que regulamentam a aplicagéo
especifica em cada caso (ABNT NBR 15116: 2004).

Quadro 2.2 — Requisitos para Agregado Reciclado Destinado ao Preparo de Concreto

Sem Funcéo Estrutural

Propriedades Agregado Reciclado Classe A Normas de ensaios
ARC ARM
Graudo | Miudo | Graudo | Miudo
Agregado Agregado
Graudo Middo

Teor de Fragmentos & base de | >90 <90 Anexo A
Cimento e rochas (%)
Absorcao de Agua (%) <7 <12 <12 <17 NBR NM 53 NBR NM30
Contaminantes | Cloretos 1 ABNT NBR 9917
- teores "y ifatos 1 ABNT NBR 9917
maximos em __

Materiais néo | 2 Anexo A Anexo B
relagdo a massa . .

minerais
do agregado _

) Torrbes de | 2 ABNT NBR 7218

reciclado (%) .

Argila

Teor total | 3

maximo de

contaminantes
Teor de material passante na | <10 <I15% | <10% | <20% | ABNT NBR NM 46
malha 75 um (%)

Composi¢do Granulométrica

A composicao granulométrica do agregado final a ser utilizado no concreto
sem funcdo estrutural deve estar de acordo com a ABNT 7211. A
composi¢do granulométrica do agregado reciclado pode ser corrigida pela

adicdo de agregados convencionais.

Pré-molhagem

Para o preparo de concreto sem funcdo estrutural com agregado reciclado

que atenda é necessaria a pré-molhagem dos agregados mildo e graudo. A
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pratica tem mostrado que valores em torno de 80% do teor de absorgdo de

agua do agregado reciclado em uso sdo adequados.

FONTE: Adaptado da ABNT NBR 15116:2004.

Pesquisas vem sendo realizadas com objetivo de conhecer melhor o material e

popularizar sua aplicagdo, visto as vantagens ja mencionadas. E o caso do trabalho de Tendrio

(2007) que analisou alguma propriedades mecanicas e aspectos de durabilidade do concreto

reciclado.

Uma atencdo especial foi dada ao nivel de porosidade/resisténcia do agregado
graudo reciclado. O material granular obtido separado em duas fragdes: agregado
mitdo e agregado graddo. Uma parte do agregado graudo foi misturada com
agregado graudo de concreto reciclado de forma a produzir um novo agregado
reciclado menos poroso/mais resistente — as quantidades dos dois agregados a serem
misturadas foram determinadas com o auxilio de uma regra de mistura para a massa
especifica. Tragos foram produzidos em laborat6rio com trés niveis de relagdo a/c
combinando-se cada agregado graldo reciclado com o agregado mitdo reciclado ou
com uma areia natural. Ao mesmo tempo, concretos de referéncia foram produzidos
com agregados naturais (TENORIO, 2007).

Souza et al (2014) acrescenta que os residuos de construcao civil costumam apresentar

uma diversidade de componentes. Esses materiais podem ser oriundos tanto de entulhos de

construgbes quanto de materiais dispensados pelas usinas de concreto. E preciso que seja

processado em uma maquina para que seja realizada a britagem e trituracdo para que se

obtenha a granulometria desejada, e em termos gerais, ndo pode apresentar contaminacao

superior a 50% do total. O autor ainda destaca:

A necessidade de se conhecer os residuos envolvidos durante o processo, assim
como aqueles provenientes de materiais de demoli¢do levou a uma pesquisa
aprofundada como em paises de primeiro mundo, com isso é possivel identificar na
comunidade europeia, o valor estimado fica em torno de 170 milhGes de
toneladas/ano e com isso fornece dados percentuais, que pode ser explicado de
acordo com o grafico a seguir mostrando a participacdo do concreto com 41%,
sendo os tijolos e blocos responsaveis por 40%, os materiais asfalticos
correspondem 12%, ja os materiais ceramicos ficam com 7% do total (SOUZA ET
AL;2014 p.274).

Tenorio (2007, p.20) descreve a questdo da resisténcia do concreto reciclado, dizendo:

As propriedades dos concretos reciclados foram analisadas também por meio de um
experimento fatorial. Em termos gerais, o uso combinado de agregado graido
reciclado com agregado middo reciclado ndo foi vantajoso, mas as propriedades dos
concretos foram tanto melhores quanto menor foi a porosidade (ou, maior a massa
especifica) dos agregados gratdos reciclados. Alguns concretos reciclados chegaram
a apresentar resisténcias mecéanicas maiores que as de seus respectivos concretos de
referéncia. Os resultados encontrados permitem afirmar que concretos reciclados
podem ser usados em estruturas, mas com restri¢Ges.
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O agregado que se obtém partindo da reciclagem de residuo de construcéo civil pode
ter sua aplicacdo feita em servicos como pavimentacdo, argamassas de assentamento e
revestimento, concretos, fabricacdo de pré-moldados (blocos, briquetes, meio-fio e outros),
servicos de drenagem, etc (MARQUES NETO, 2005).

Souza et al (2014) ressalta que a aplicacdo do produto reciclado substituindo
totalmente ou parcialmente a areia natural pode trazer melhorias para as caracteristicas de
argamassas, contudo ainda é necessario fazer a determinacao de certas caracteristicas destas
argamassas para que sejam aplicadas de forma racional e segura. Por outro lado, a utilizacdo
em pavimentacdo mostra-se como um dos mais praticados nos municipios que fazem a
reciclagem dos residuos de construcdo, chegando a 6timos resultados e fazendo um consumo
de quantidades significativas de residuos. Demais aplicacdes simples como cobertura de
aterros, controle de erosdo, camadas drenante, rip-rap também podem ser feitas e obter
sucesso, de acordo com o que é constatado em municipios nos quais a reciclagem esta
implantada.

Angulo e Figueiredo (2011) destacam que a composicio do agregado RCD pode variar
de acordo com o material recolhido, podendo ser encontrado material contaminado com
percentual de 50% ou mais. Cada cagamba pode ter a presenca predominante de um material,
como ceramica vermelha, que é tipo mais poroso dos componentes. Desta forma, pode-se

encontrar grande variabilidade de materiais de RCD conforme a cagamba recolhida.

2.4 PRODUCAO E APLICACAO DO CONCRETO RECICLADO

De acordo com Andrade et al. (1998), fazendo um estudo dos concretos com
agregados reciclados, apontam como sendo Vviaveis as seguintes aplicacdes para este material:
briquetes para pavimentacdo; blocos de concreto para vedacgdo; blocos de concreto para
alvenaria estrutural.

J& Hansen (1992) faz uma relacdo para o reciclado para os quais existem mais
possibilidades de ter desenvolvimento de mercado: enchimentos de pisos; pavimentagao (sub-
base ou material de superficie); drenagem; producdo de novos concretos. Os materiais usados
para encher pisos precisam ser duros e ter curva granulomeétrica apropriada, de forma que
possam se consolidar com facilidade e sejam capazes de manter a drenagem.

Ainda conforme o autor supracitado, € preciso que sejam quimicamente inertes e

tenham estabilidade volumetrica em presenca de umidade. Agregados reciclados costumam
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fazer um bom atendimento de tais exigéncias. Contudo, reciclados de alvenaria podem
apresentar materiais expansivos ou madeira, que depois da decomposic¢do pode deixar vazios
no enchimento. Dai a importancia de se controlar todo o processo de producéo deste material.

Silva (2004) aborda a questdo da coleta para a reciclagem:

A reciclagem de residuos envolve todo um processo de beneficiamento do mesmo.
Porém, até se chegar ao beneficiamento, algumas outras etapas devem ser analisadas
para se tomar uma decisdo em relacdo a viabilidade do projeto. Essas etapas incluem
a forma de coleta desses residuos (captacdo), o transporte e a estocagem dos
mesmos. Deve ser feito um estudo criterioso dos possiveis pontos de coleta na
regido onde for implantado o sistema, a forma como o material sera transportado até
o local de estocagem e, finalmente, definir uma regido apropriada para a
implantacdo da usina de reciclagem. (p.50)

Hansen(1992) aborda a questdo dizendo que ha ensaios que apontam que é possivel
fazer uso do reciclado de concreto na preparacdo de concreto asfaltico, por mais que o
reciclado de alvenaria ndo possua bons resultados, em vista de seu alto consumo de betume e
grande volume de vazios. Nos dias de hoje, no que tange a reciclagem de residuos de
construcdo é possivel notar a necessidade de especifica¢fes técnicas para que seja produzido e
aplicado o reciclado, para assegurar a qualidade dos produtos e para que haja um respaldo da
elevacdo do consumo do material, fator elementar para tornar vidvel economicamente as
centrais de reciclagem.

Silva (2004, p.53) trata da britagem do concreto para reciclagem, dizendo:

O procedimento béasico da reciclagem consiste em britar o residuo até se obter a
granulometria desejada. A britagem pode acontecer somente uma vez (primaria), ou
pode se realizar mais de uma britagem, dependendo do tipo de aproveitamento a ser
dado para o residuo. As usinas recicladoras ndo devem ficar proximas a areas
residenciais, nem em &reas centrais, para ndo sobrecarregarem o trafego local. O
mesmo autor sugere a implantacdo de cercas vivas no entorno da usina, como forma
de conter a poeira e o ruido e melhorar a imagem do local. Outras medidas s&o ainda
recomendadas: utilizar o material reciclado como cobrimento do piso da usina, que
ao ser compactado diminuird o p6 proveniente do trafego de 58 caminhdes; adotar
projetos de urbanizacdo e paisagismo como forma de se ter um ambiente mais
agradavel e sadio; instalacdo de aspersores nos pontos de entrada e saida de
materiais, como forma de reduzir a emissao de po e reduzir a altura de descarga dos
materiais nos pontos de transferéncia.

Angulo e Figueiredo (2011) tratam da questdo dos procedimentos de reciclagem,
dizendo que os processos sdo: separar e fragmentar o residuo, posteriormente eliminando os
fragmentos indesejaveis, como gesso e madeira, cominuicdo (britar ou moer) com ou sem
tratamento térmico do material para que se torne residuo miudo e graddo, remover a fragdo
metalica ferrosa do residuo e remover as particulas porosas da ceramica.

Zordan (2002) afirmou que a reciclagem de residuos de construgcdo em escala

significativa apresenta-se como uma pratica recente no Brasil, que teve inicio nos anos 1980,
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com a utilizacdo de pequenos moinhos em construcdo de edificios, atraves dos quais era feito
0 reaproveitamento de residuos de alvenaria para que se pudesse produzir de argamassas para
serem aplicadas especialmente em emboco.

Objetivando fazer uma avaliacdo do potencial de aproveitamento de residuos,
Cheriafet al. (1997) fizeram o estabelecimento da necessidade de se identificar os parametros
estruturais, geométricos e ambientais dos residuos. Tem-se, entdo, que:

e Parametros estruturais: diz respeito a identificar e conhecer a estrutura e
composicdo dos residuos por meio da realizagdo de ensaios: analise quimica,
difractometria aos raios X, condutibilidade térmica, analise térmica diferencial, perda
de massa ao fogo.

e Parametros geométricos: se refere a identificar a morfologia e textura do residuo, por
meio de: microscopia eletronica de varredura; superficie especifica; granulometria;
solubilidade e viscosidade.

e Parametros ambientais: diz respeito a identificar os constituintes que tem capacidade
de ser potencialmente lixiviados e/ou solubilizados dos residuos, pH.

Hansen (1992) destaca outros parametros: identificar as propriedades associadas com a
unidade de geracdo do residuo, e das maneiras de beneficiamento que podem estar
relacionadas: reologia, presenca de Oleos, graxas, capacidade de moagem, pureza,
consisténcia, contetdo organico, capacidade de retencdo de umidade. Tem-se que o carater
interdependente dos conceitos de meio ambiente, a valorizacdo de residuos, salde e
saneamento € muito clara, e as acBes em tais setores precisam, assim, se integrar e estar
voltadas, em uma ultima analise, para melhorar a qualidade de vida da populacéo.

No que tange a reutilizacdo de residuos para que sejam desenvolvidos materiais e
processos construtivos, Souza et al (2014) afirma que é evidente que a falta de conhecimento
e aplicacbes ndo adequadas sdo constituidos como um grave problema de risco para a
populacéo e também para 0 meio ambiente. O entendimento das propriedades demanda ainda
que se identifiguem os contaminantes presentes nos residuos, especialmente quando é preciso
um beneficiamento como calcinacdo ou exposicdo a altas temperaturas de queimas, o que
pode produzir uma poluicdo secundéria, considerando que a massa de residuo, ao ser
incorporada, por exemplo, a matrizes que irdo passar por uma transformacao térmica, tem a
capacidade de fazer a liberacdo de poluentes ao longo do processo de queima.

Um estudo realizado por Angulo (1999) observou dois canteiros de obras na cidade de
Sdo Paulo, considerando que somente um deles fazia a préatica de reciclagem de entulho. A

partir desse estudo, o autor chegou a conclusdo de que a mesma mao de obra que faz a
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producdo de argamassas convencionais tem a capacidade de gerar argamassas recicladas, com

0s mesmos custos. Além dessa questdo, com a diminui¢cdo dos custos de cacambas e

argamassas, 0s equipamentos passariam a custar R$ 1,62/m2 de construcdo, sendo iguais aos

custos de remocdo. Com R$ 15.000,00 de custo médio do equipamento, a reciclagem em

canteiros de obras teria viabilidade em construcdes com mais de 9.300 m?.

Pinto (1998) destaca que nos anos 90 foi iniciada implantacdo de Recicladoras, por
parte de administracdes dos municipios da regido Sul e Sudeste, alem de diversos municipios
passarem a estudar a possibilidade de implantacdo. Certos empresarios manifestaram interesse
em estabelecer parcerias com prefeituras, visando reciclar residuos de construcdo e
comercializar os agregados reciclados.Em municipios onde ja houve a implantagdo da
reciclagem sdo produzidas quantidades significativas de agregado reciclado, que se aplicam
em servigos simplificados como cobertura priméaria de vias, sub-bases de pavimentos
asfalticos, drenagem e controle de erosdo. Tem-se que parte do material tem sua aplicacdo na
producdo de concreto, argamassa e na fabricacdo de componentes para alvenaria,
pavimentacao e infraestrutura urbana.

Considerando o quadro atual da reciclagem de residuos de construcdo e de aplicacdo
do agregado gerado, é possivel destacar, segundo Souza et al (2014):

e A producdo dos reciclados se da especialmente por administracbes publicas, que
demandam processar enormes quantidades de residuos, para elevacdo da vida util de
aterros e para que seja possivel viabilizar a econdmica das Recicladoras;

e Existe uma dificuldade de classificacdo dos residuos nas Centrais, que sdo simplificadas e
demandam processamento de quantidades consideraveis de residuos.

e Existe uma dificuldade de realizar a separacdo nas fontes produtoras, considerando que
esta preocupacdo ndo se incorpora pelos construtores;

e A composi¢do dos residuos processados tem carater heterogénea e o residuo de construcéo
reciclado aponta teores significativos de material ceramico;

e As utilizagBes atuais nos municipios que fazem a reciclagem sdo simplificados, havendo
um consumo de grandes quantidades de materiais. A aplicagdo em argamassas e concretos
mostra-se relativamente pequena, em funcdo em parte da auséncia de conhecimentos dos
profissionais acerca das possibilidades do material;

e Diversas utilizagdes indicadas para o reciclado ainda ndo sdo objeto de pesquisa cientifica

suficiente, especialmente no que se refere a durabilidade;
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e Varios profissionais possuem duvidas acerca das regras para a utilizacdo do reciclado, e
preconceito contra o material, em funcdo da falta de especificacdes necessarias e pela
auséncia de entendimento acerca das possibilidades de aplicacéo;

e As especificacOes do reciclado precisam passar por melhorias com o avancgo das pesquisas
acerca do material. H& necessidade de ir atrds de um maior entendimento acerca de
determinadas propriedades (retracdo, durabilidade, estabilidade fisica e quimica) e acerca
dos tracos apropriados para cada aplicacdo visando a otimizacdo dos consumos e reducdo
dos custos, sem que se perca a qualidade;

e No geral, os usuarios particulares do reciclado fazem uso de tracos empiricos,
conservadores, em que 0 teor do reciclado se limita para que sejam evitados problemas
como retragdo por secagem, alta absorcao e outros;

e Nao h4, ainda, uma estrutura que fiscalize a qualidade do agregado reciclado e de suas
aplicacBes nos municipios onde é gerado.

Silva (2004) diz que apesar dos fatores evidenciados acima, a reciclagem possui uma
tendéncia de avanco, tendo em vista que o residuo de construcdo é produzido em grande
quantidade e necessita de grandes areas para sua disposi¢do, que se mostram cada vez mais
escassas em diversas cidades do pais.Além dessa questdo, a reciclagem de residuos de
construcdo pode provocar uma economia de recursos financeiros, o que se apresenta como
mais um fator que da incentivos para sua implementacao.

Hansen (1992) destaca que o meio académico faz o acompanhamento do avanco da
reciclagem, com o desenvolvimento de estudos que se voltam para a analise do agregado
reciclado e suas aplicacGes (em concretos, argamassas, etc). Contudo, com a implantacéo de
recicladoras, fazendo a producdo de grandes quantidades de reciclado, existe o risco das
aplicacbes avancarem com maior velocidade do que as pesquisas. Assim, é possivel que
ocorram erros nas aplicac@es, provocando prejuizos a imagem do material.

De acordo com John (2000) a industria da construcdo civil produz residuos nas
variadas etapas de sua cadeia produtiva, tendo inicio na fase de producdo de materiais e
componentes, passa pela atividade de canteiro, ao longo a manuten¢do, modernizacao e, por
fim, a demolicdo. A quantidade produzida de residuos ir4 depender do tamanho da atividade,
tecnologia que se aplicada, das taxas de desperdicio e manutencao.

De acordo com Zordan (1997) a geracao de residuos é proveniente de todos os setores
da construcdo, toda atividade construtiva gera residuo. Na producdo, os volumes de perda de
material dizem respeito ao maior fator contribuinte de RCD. Tem-se que nas obras de
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demolicdo, a quantidade produzida € inevitavel, tendo em vista que ela ndo ird depender dos
processos aplicados ou da qualidade do setor, o residuo de qualquer maneira sempre se
mostrard como um produto constante.

Pinto (1999) afirma que se fazendo uma comparagdo da quantidade de RCD gerada
pelo Brasil com os paises desenvolvidos, nota-se que a produgdo aqui é bastante elevada. A
média da quantidade brasileira de residuo apresenta variacdo de 230 kg/hab-ano até 660
kg/hab-ano. Tem-se que um dos principais produtores de residuos da construcdo civil é a
perda de materiais no processo produtivo da construcdo, que ja foi indicada por diversos
pesquisadores como grande contribuinte de RCD. Por mais que exista a questdo de que nem
toda perda de material na obra ird corresponder de fato producédo de residuo, em torno de 50%
de material desperdicado acaba se tornando entulho.

A alta quantidade de material desperdicado nas obras construtivas se justifica em
funcdo dos devidos fatores indicados por Schenini, Bagnati e Cardoso (2004): falhas ou
omissdes no processo de elaborar os projetos e na execucdo; ma qualidade dos materiais;
acondicionamento ndo adequado dos materiais; méa qualificacdo de méo de obra; auséncia de
equipamentos e utilizacdo de técnicas adequadas da construcao; auséncia de planejamento na
montagem dos canteiros de obra; e auséncia de um acompanhamento técnico na producéo,
além da falta de uma cultura de reaproveitamento e reciclagem dos materiais.

De acordo com Souza et al (1999) é possivel classificar as perdas das construcdes
como: perdas de produtividade no que se refere a utilizacdo ndo devida do tempo de trabalho;
perdas inevitaveis provenientes de fatores climaticos e perdas agregadas, que resultam de
materiais aplicados para sanar incorre¢Oes de projetos ou incompatibilidade entre 0os mesmos;
bem como perdas evitaveis provenientes do desperdicio.

Costa (2005) diz que a conscientizacdo de desperdicios de materiais precisa existir
como uma maneira de amenizar os residuos da construcdo. E preciso que se faca uma analise
em cada etapa construtiva no que diz respeito ao tipo e quantidade de RCD, tendo em vista
que em todas as etapas existe desperdicio de residuo. Perdas sempre irdo acontecer no setor
construtivo, contudo é preciso amenizar o problema. Diminuindo o desperdicio ja se contribui
com o ambiente. No que diz respeito as reformas, a falta de conhecimento de técnicas
adequadas, auséncia de informacdo no que se refere a reutilizacéo e reciclagem apresentam-se
como os inimigos e causadores de desperdicio de materiais, que teriam como tomar outro
rumo, o do reaproveitamento, dando contribuicéo, dessa forma, para a diminuicdo de residuos.

Silva (2004) afirma que em se tratando de demoligdo ndo é possivel evitar a geragéo

de residuos. Contudo, teria como se realizar uma producdo de residuo de maior qualidade,
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dessa maneira, em conjunto com o processo da reciclagem o residuo adquiriria a possibilidade
de reutilizado. Tal tipo de procedimento se refere a uma maneira indireta de contribuigdo,
contudo que deve ter devida importancia dentro do setor, considerando que diminui a geracao
de residuos, e da incentivos para que haja investimento em mais tecnologias e sistemas de
demolicdo, bem como na reciclagem.No que se refere a deposicdo de residuos é configurado
outro problema constante. Por mais que haja uma legislacéo, a irregularidade da deposicao de
RCD mostra-se como uma pratica cotidiana em varias cidades do Brasil, com os indicios

maiores no que tange as obras de médio e pequeno porte.

2.5 CONSIDERACOES SOBRE O CAPITULO

Neste capitulo abordou-se os pontos centrais sobre concreto produzido com agregados
reciclados de residuos de construcao e demolicdo, tais como defini¢des, caracterizacdo e onde
é possivel empregar este material.

Viu-se também que a questdo do RCD é um problema que vem crescendo dia a dia,
pois existe a geracdo do residuo e muitos municipios ndo possuem um plano para gerir nem
controlar o despejo desses residuos. E que embora 0 uso em concreto se mostre um grande
mercado, pouco se tem usado agregados reciclados para este fim.

No capitulo seguinte aborda-se 0 processo de construcdo e a geracdo de residuos
abordando-se também a separacdo, armazenamento, coleta e tratamento destes para que se

possa utiliza-los na produgdo de concreto.
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3. ACONSTRUCAO E A GERACAO DE RESIDUOS

3.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Os residuos de construcdo e demolicdo (RCD), sdo aqueles que se originam da
atividade de construcdo em geral. Como visto no capitulo anterior, os residuos séo divididos
em quatro classes sendo aqueles pertencentes a classe A, 0s de interesse deste estudo, pois sdo
0s que podem ser utilizados como agregados na producdo do concreto.

Quanto a sua representatividade, Angulo et al (2011) destacam:

Os RCD representam, em média, 50% da massa dos residuos so6 lidos urbanos, tanto
no Brasil como em outros paises. As disposicdes irregulares e 0s aterros
clandestinos, ocasionados pela falta de gerenciamento, tornaram-se uma realidade no
territério nacional. Em 2002, com a aprovagdo da resolugdo 307, ficaram
estabelecidos critérios e procedimentos para a gestdo de RCD no Brasil. Por esta
resolucdo, sdo atribuidas responsabilidades tanto para o poder publico quanto para a
iniciativa privada. As empresas privadas de construcdo, que sdo grandes geradoras
desse residuo, devem desenvolver projetos de gerenciamento especificos, por
exemplo, triagem em canteiros de obras, incluindo o uso de transportadores
cadastrados e de areas licenciadas para manejo e reciclagem. O poder publico deve
oferecer uma rede de coleta e destinagdo ambientalmente correta para os pequenos
geradores, responsaveis por reformas e autoconstrugdes e incapazes de implementar
autogestao.

Por isso, alguns aspectos referentes aos RCD devem ser estudados e compreendidos
para que se possa analisar a questdo do manejo do residuo proveniente de construcao.
Partindo do objetivo de identificar em quais etapas do processo construtivo da edificacao estes
residuos sdo gerados e qual a melhor forma de separa-los na obra, desenvolve-se o disposto a

sequir.

3.2 PROCESSO CONSTRUTIVO E GERAGCAO DE RESIDUOS

O processo construtivo no Brasil gera muito desperdicio e consequentemente muitos
residuos. A quantidade de residuos gerada nesse processo € considerada heterogénea, devido
aos diversos tipos de materiais encontrados.

Esse material proveniente de construgdo, reforma e demolicdo nos centros urbanos é

tratado como entulho. Neste sentido, Oliveira e Mendes (2008) ressaltam:

Sua quantidade varia de 54% a 70% dos residuos solidos urbanos de cidades
brasileiras como o Rio de Janeiro e Belo Horizonte, representando uma geracdo per
capita entre 0,4 e 0,76 t /hab./ano. Com relagdo a geracao de entulho, a situagdo da
cidade de Goiania ndo é diferente. Segundo a prefeitura, a geracdo de entulho na
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capital de Goias gira em torno de 586.276 t/ano, sendo que desse total 60% &
entulho passivel de reutilizagdo. O entulho é constituido de restos de praticamente
todos os materiais de construcdo (argamassa, areia, ceramicas, concretos, madeira,
metais, papéis, plasticos, pedras, tijolos, tintas, etc.). A maior fracdo de sua massa €
formada por material ndo mineral (madeira, papel, pléasticos, metais e matéria
organica). No Brasil, a destinacdo adequada, bem como a prética de reciclagem de
entulho, 5 ainda é pouco difundida. Alguns municipios, como Belo Horizonte, Séo
Paulo, Londrina e Porto Alegre possuem usinas de reciclagem; essas, entretanto,
absorvem menos de 10% dos residuos urbanos.

Oliveira e Mendes (2008) ainda apontam medidas que podem ajudar a resolver o

problema, que além da reciclagem e aproveitamento destes residuos, ainda é possivel:

Propor mudancas de tecnologia no intuito de se reduzir as perdas;

Aperfeicoar a execugao do projeto;

Realizar uma selecdo adequada dos materiais a serem utilizados para se evitar perda;
Capacitacdo da méo-de-obra;

Utilizar ferramentas adequadas e de qualidade;

Melhorar as condi¢cfes de estoque e transporte para que nao se perca materiais nesse
Pprocesso;

Incentivar os proprietarios a realizarem modificacfes nas estruturas ja existentes para
se evitar demoligdes e maior acimulo de residuos;

Propor uma taxa a ser paga pela geracdo de residuos, para que esse dinheiro seja
utilizado em meios de reciclagem e reaproveitamento;

Propor medidas de controlar a disposi¢ao dos residuos retirados dos canteiros de obra;
Incentivar a realizacdo de campanhas educativas que conscientizem 0s responsaveis
pela execucdo de obras e os proprietarios sobre a importancia da reciclagem e
reaproveitamento, bem como de se evitar o desperdicio.

Mediante as visitas as obras no municipio de Caratinga- MG, pode-se observar que

durante o levantamento de alvenaria ocorreram quebras de blocos ceramicos, gerando-se

residuos. Mas o maior volume de residuo gerado, percebeu-se que eram decorrentes do

retrabalho ou de improvisagOes e modificagdes no projeto.

Aberturas ndo previstas e a falta ou clareza de informacdes nos projetos elétricos e

hidrossanitarios foram responsaveis por grande volume de residuos, os quais, a priori, podem

ser utilizados como agregados reciclados para concreto.

Durante as visitas também foi possivel observar que grande parte do volume de

residuos gerados poderia ser evitada, como bem destacou Oliveira e Mendes (2008), com 0
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aperfeicoamento da execucdo. E também com um planejamento mais eficiente para dar

subsidios a construcao.

3.3 MANEJO DOS RESIDUOS NA OBRA

Todo tipo de processo de construcdo, reforma ou demolicdo gera residuos que
precisam ser destinados corretamente. Via de regra, € de responsabilidade do proprietario ou
do executor da obra dar o destino a estes residuos.

Infelizmente, na realizacdo da pesquisa bibliografica, percebeu-se que varios autores
relatam que na maior parte dos casos, da maioria das cidades brasileiras, esse manejo €
realizado de forma err6nea.

Oliveira e Mendes (2008), sobre essa realidade, destacam:

Na grande maioria dos municipios, a maior parte desse residuo é depositada em
bota-fora clandestino, nas margens de rios e cOrregos ou em terrenos baldios. A
deposicdo irregular de entulho ocasiona proliferacdo de vetores de doengas,
entupimento de galerias e bueiros, assoreamento de cdrregos e rios, contaminacgéo de
aguas superficiais e poluicdo visual. A auséncia ou ineficiéncia de politicas
especificas para este residuo tem criado condi¢Bes para que 0s mesmos apresentem
atualmente efeitos ambientais significativos sobre a malha urbana, como o
surgimento de aterros clandestinos e o esgotamento de aterros (inertes ou sanitarios).

Algumas variaveis influenciam nesse processo de manejo de residuos, o que segundo
Costa (2007) pode ser elencado como variaveis legais, de gestdo (do projeto e de ambito
municipal) politicas, legais e socioecondmicas.

Costa (2007) ainda cita na realizacdo de um estudo com andlise de 20 variaveis
diversas, que no ambito da gestdo municipal sobre os residuos de construgédo, o que se percebe
€ que 0s gestores ndo possuem uma dimensao nem ideia de como realizar um diagnostico
relacionado aos residuos de construcao.

Observa-se que no Artigo 6°da Resolucdo n°® 307/02 h& exigéncia da elabora¢do do Plano
Integrado de Gerenciamento dos Residuos da Construgdo Civil por parte do Poder Publico Municipal,
além de apontar que é necessario conter em tal Plano, questes como: as diretrizes técnicas e
procedimentos para o Programa Municipal de Gerenciamento de Residuos da Construcéo Civil e para
0s Projetos de Gerenciamento de Residuos da Construcdo Civil que devem ser elaborados pelos
grandes geradores, dando possibilidade para que sejam exercidas as responsabilidades de todos 0s
geradores; o cadastramento de areas, publicas ou privadas, que estejam proprias para recebimento,
triagem e armazenamento temporério de pequenos volumes, de acordo com o porte da area urbana

municipal, dando possibilidade para uma destinacdo posterior dos residuos provenientes de pequenos
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geradores as areas de beneficiamento; estabelecer processos de licenciamento para as areas de

beneficiamento e de disposic¢do final de residuos; proibe a disposicao dos residuos de construcdo em

areas que nao sejam licenciadas; deve-se incentivar a reinsercdo dos residuos reutilizaveis ou
reciclados no ciclo produtivo; definir os critérios para o cadastramento de transportadores; as a¢des de

orientacdo, de fiscalizacdo e de controle dos agentes participantes; as acfes educativas objetivando a

diminuicdo da geracao de residuos e a possibilidade de sua segregacao.

Nota-se que em seu artigo 9° da Resolugdo n° 307/02 indica as etapas que precisam
ser seguidas no Projeto de Gerenciamento de Residuos da Construgédo Civil, sendo elas:

e Caracterizacdo: fase onde o gerador precisara fazer a identificagdo quantificagdo dos
residuos;

e Triagem: precisara ser feita, preferencialmente, pelo gerador na origem, ou nas areas de
destinacdo licenciadas para tal finalidade, de acordo com classes de residuos apontadas
no art. 3° desta Resolugéo;

e Acondicionamento: o gerador precisa assegurar o confinamento dos residuos depois da
geracdo até a etapa de transporte, garantindo em todos 0s casos em que seja possivel, as
condicdes de reuso e de reciclagem;

e Transporte: precisara ser feito de acordo com as etapas anteriores e segundo com as
normas técnicas voltadas para o transporte de residuos;

e Destinacgdo: precisara ser prevista segundo o que se estabelece nesta Resolucao.

Em pesquisa na cidade de Caratinga, percebe-se que a realidade ndo € diferente do
apresentado. A destinacdo dos entulhos € realizada em duas maneiras distintas: a forma
irregular, onde o gerador do residuo é o responsavel pelo descarte, fazendo o abandono do
entulho em local irregular, transportando ele préprio, ou contratando terceiros, até mesmo
carroceiros para o descarte e 0 meio correto, através de contratacdo de empresa prestadora de
servicos, que faz o aluguel das cagcambas, com destina¢do em locais autorizados. Néo existe

na prefeitura nem estimativa da quantidade de descarte de entulho realizado na cidade.

3.4 COLETA E TRATAMENTO DOS RESIDUOS DE CONSTRUCAOQ

Cavalcante e Cheriaf (1997) destacam que a reciclagem e a reutilizacdo de residuos

solidos em novos materiais de construcdo tém tido uma aplicacdo cada vez maior em varias
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linhas de pesquisas. Contudo, no que se refere ao reaproveitamento de RCD, materiais
plasticos, papeis, borracha de pneus, entre outros, considera-se uma abordagem que se
preocupa com o desempenho estrutural do novo produto obtido. Todavia, alem do estudo
direcionado para as caracteristicas técnicas associadas ao desempenho estrutural, a
estabilidade e a viabilidade do novo material tornam-se imprescindiveis para que possa ser
feita uma avaliagdo no que se refere aos impactos ambientais e financeiros resultantes de sua
utilizacdo.

Para Angulo et al (2011) a reciclagem e a reutilizacdo de residuos, bem como qualquer
outra atividade dos homens, também podem provocar impactos ao meio ambiente. Certas
variaveis como o tipo de residuo, a tecnologia usada, e a utilizacdo que se propde para 0
material reciclado, podem fazer com que o processo de reciclagem seja mais impactante e
prejudicial do que o proprio residuo era antes desse procedimento. De acordo com sua
periculosidade e complexidade, tais rejeitos podem provocar novos problemas, como a
impossibilidade recicla-los mais uma vez ou a auséncia de tecnologia para seu tratamento.
Assim, o processo de reciclagem pode causar riscos ambientais que devem ser analisados e
gerenciados de maneira adequada.

Para Flesch (2004) sabe-se que em todo processo de reciclagem ou de reutilizacdo ha
necessidade de determinadas transformacgdes para fazer com que o residuo possa ser
apropriado para a sua nova utilizacdo. Em processo de mudanca, ha necessidade de utilizacéo
de energia e, em certos casos, até da utilizacdo de novas matérias-primas para transformar o
residuo fisica ou quimicamente. De acordo com as quantidades de energia e/ou de matérias-
primas usadas em tal etapa de transformacéo, a reciclagem pode causar um grande impacto ao
meio ambiente.

Em seus estudos, Cavalcante e Cheriaf (1997) apontam para o fato de a reciclagem e a
reutilizacdo de residuos também culminam na producdo de residuos. Tais novos residuos
podem ser produzidos tanto com o final da vida Gtil do material reciclado, quanto ao longo do
processo de reciclagem. Assim, os residuos podem ser, dependendo do tipo de mudanca
realizada durante a reciclagem, mais prejudiciais ao meio ambiente do que o primeiro, antes
da reciclagem.

E preciso fazer uma analise no que se refere aos novos residuos, as quantidades
produzidas, a possibilidade de contaminagdo ao meio ambiente, a disponibilidade de locais de
disposicéo e a existéncia de tecnologia a fim de que se efetue um tratamento adequado, em
conjunto com o0s respectivos custos, e fazer a avaliacdo se realmente a reciclagem inicial

apresentou-se viavel ambientalmente e financeiramente. Além disso, pode-se estudar a
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possibilidade de reciclagem e de reutilizagdo do novo residuo produzido, mas sem
desconsiderar os aspectos mencionados anteriormente.

Cavalcante e Cheriaf (1997) asseveram que 0s riscos do uso de novo produtos,
produzidos por reciclagem ou reutilizacdo de residuos, também precisam passar por. Ha
necessidade de efetuar-se um estudo com o intuito de fazer a certificacdo de que este novo
produto ndo ird oferecer risco a salde dos usuarios, assim como dos trabalhadores
responsaveis pela sua reciclagem. Mesmo residuos que antes eram inertes podem passar por
determinadas mudancas fisico-quimicas ao longo do processo de reciclagem.

Sendo assim, antes de fazer a opgdo pela reciclagem ou pela reutilizacdo de um
residuo, ha necessidade de uma avaliagdo muito criteriosa discutindo as vantagens que serdo
alcancadas no processo, e 0 impacto que tal procedimento ird provocar. A reciclagem nao
pode ser usada de maneira indiscriminada pelas industrias, visando o cumprimento de normas
ambientais, precisa se realizar baseando-se em um estudo muito amplo, a fim de que néo
provoque, no futuro, maiores custos para a sociedade e para 0 meio ambiente.

No caso dos RCD, processos de beneficiamento como a separacdo e a britagem séo
relativamente simples e, acredita-se que sdo passiveis de implantacdo no municipio de
Caratinga. Partindo deste pressuposto, a separacdo e acondicionamento dos residuos em obra
deve ser incentivada e mesmo exigida pela administragdo municipal.

Como observado nas visitas as obras, a separacdo preliminar do material ndo requer
qualquer equipamento especial. Apenas a mesma operacao rotineira de limpeza do canteiro de
obras. O que se indica é a destinacdo de uma cacamba especifica para depdsito desses
residuos: blocos ceramicos quebrados, fragmentos de revestimentos e concretos endurecidos.

Posteriormente, como descrito anteriormente neste trabalho, procederia a coleta do
material e seu subsequente beneficiamento: separacdo e fragmentacao preliminar, eliminacdo
dos materiais indesejaveis (madeira, aco, papel, gesso, amianto), britagem até a granulometria
adequada (ANGULO e FIGUEIREDO, 2011).

Terminado o beneficiamento e verificado a compatibilidade de suas caracteristicas
com as especificacBes técnicas especificas, apresentadas no capitulo 2, ter-se-ia 0 material

pronto para emprego na produgédo de concreto sem funcgéo estrutural.

3.5 CONSIDERACOES SOBRE O CAPITULO
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A questdo que envolve os residuos de construcdo é complexa, pois inicia-se no
planejamento do empreendimento, onde ndo se considera de forma plena a questdo do
desperdicio de material e a destinacdo correta dos residuos e rejeitos.

Como visto neste capitulo, é preciso uma politica eficiente de planejamento de manejo
destes residuos, onde podera ser destinado de forma correta, o que além de diminuir custos,
pode ajudar o meio ambiente com a reciclagem e reutilizagdo dos diversos materiais que
compdem os residuos de construcéo.

A politica deve partir do poder publico com conscientizacdo das construtoras e da
populagéo no sentido da preservacdo ambiental e da reducéo de custos nas obras a partir da
destinacdo e reciclagem desses residuos, jA que os diferentes componentes podem ser
utilizados em diversos sentidos.

No capitulo a seguir apresenta-se um plano abreviado para a captacdo dos residuos de
construcdo, na cidade de Caratinga, para posterior uso como agregado reciclado na producao

de concreto sem funcdo estrutural.
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4. GESTAO DE RESIDUOS DE CONSTRUCAO PARA PRODUCAO DE
CONCRETO

4.1 CONSIDERACOES INICIAS

A gestdo de residuo para concreto reciclado € um procedimento que pode auxiliar na
reducdo de custos da obra e na quantidade de residuos destinados ao descarte. Por isso, alguns
aspectos serdo abordados na quest&o.

E fundamental que haja um projeto de gestdo de residuos objetivando acBes que
procurem minimizar a quantidade de entulho (RCD) que se produz, elevar os indices de
reutilizacdo e reciclagem dos residuos e fazer a determinagdo de um destino que possa ser
apropriado para o entulho.

Klein (2002) afirma ser necessario adotar politicas especificas; no que se refere ao
gerenciamento de coleta, transporte e deposicdo apropriada dos RCDs; criar de leis,
resolucdes e normas que se preocupem com a questdo dos residuos da construcdo civil é
fundamental no cenério atual de nosso pais. O retardamento dessa questdo diz respeito ao
descaso do poder publico, da auséncia de incentivo e fiscalizacdo das gestdes municipais, bem
como da auséncia de incentivo por parte do setor privado.

Para o municipio de Caratinga essa necessidade se faz cada vez mais presente, ja que a
construcdo civil tem sido um ramo promissor e com crescimento visivel na Gltima década,
com abertura de novos loteamentos e implementacdo de construgdes de casas e prédios. Por
isso, buscou-se analisar questdes de coleta, manejo e destinacao dos residuos de construcao no

municipio, bem como apontar solugdes para os problemas encontrados.
4.2 PLANO PARA CAPTACAO DE RESIDUOS DE CONSTRUCAO

No que tange a construcdo civil, o uso de tal residuo na producdo de concreto
reciclado, ha necessidade de se realizar a separacdo do material desejado. Para tanto, existem
duas possibilidades: a separacdo na fonte, isto é, nas proprias obras, sendo o servico feito
pelas proprias construtoras; e a separagdo no aterro ao qual sdo mandados os residuos de
diversos locais.

Tem-se que a separacdo dos materiais residuais por parte das empresas no proprio
canteiro de obras, tornaria mais facil e viavel uma alternativa de coleta apenas dos RCD

diretamente onde é produzido. Tal iniciativa seria capaz de reduzir custos, uma vez que nao
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haveria necessidade de pagamento duplo pelo transporte do material (da obra até o aterro e do
aterro até a usina).

A segunda opcdo, de separar 0 material apenas nos aterros, da possibilidade de uma
viagem menor em Ultima instancia, havendo necessidade de apenas uma viagem até um so
aterro para que se pudesse retirar um caminhdo de residuos.

A alternativa que deve ser escolhida ira depender da localizacdo, distribuicdo e
disponibilidade dos recursos, fontes geradas, aterros e usinas. Tendo em vista que o transporte
é um dos fatores que mais incide no custo do material, torna-se pertinente que, independente
do sistema usado, possa se ter o0 méximo de economia possivel em tal etapa.

Além do processo de separar este material, é relevante que sua preparacdo se dé
visando os problemas e custos tanto no transporte quanto no que se refere ao manuseio do
mesmo. Os servicos de beneficiamento seriam processados na usina, sob responsabilidade do
municipio.

Tendo em vista que Caratinga conta com empresas que realizam o servico de britagem
e com instituicbes de ensino que oferecem o curso de Engenharia Civil, parcerias seriam
possiveis para realizacdo do controle de qualidade dos agregados reciclados produzidos a
partir dos residuos de construcéo e demolicg&o.

O fluxograma apresentado na Figura 4.1 expressa de modo resumido o roteiro para
utilizacdo do RCD como agregado reciclado. O uso final abordado neste trabalho foi a
producdo de concreto ndo estrutural que pode ser aplicado em calcadas. Mas ressalta-se que

outras aplicacdes sao possiveis, como apresentou-se anteriormente.

Figura 4.1 — Roteiro de captacéo e uso dos residuos de construgdo e demolicao.

Separagdo dos residuos em

obra: Coleta geral: caminhdes tipo

"tira entulho"; caminhdes
basculantes.

Armazenagem em obra:

bloco ceramico, argamassa de o
cagambas ou similares.

cimento Portland;

concreto de cimento Portland.

Producdo e aplicagdo do
concreto reciclado conforme
demanda do municipio.

Transporte para usina de Beneficiamento e controle das
reciclagem. propriedades.

FONTE: Elaborado pela autora.
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4.3 ASPECTOS INTERVENIENTES

Foi realizada uma entrevista em uma das duas empresas da cidade de Caratingas/MG
que realiza a captacdo de residuos de construcdo por meio de aluguel de cacambas para 0s
canteiros de obra. A realizacdo desta entrevista, por meio de um questionério simples anexado
ao final do trabalho, idealizado para se conhecer como é realizada a coleta, 0 manejo e o
tratamento desses residuos, caso haja.

Algumas informacdes foram fundamentais para a compreensdo da quantidade
coletada: por més sdo 42 cacambas de 5m?3 de capacidade de coleta. A empresa ressaltou que
ndo possui dados sobre a coleta nos anos anteriores, e que a demanda vem caindo devido a

crise financeira e a concorréncia.

Figura 4.2 — Cagambas de Entulhos de Construcdo das duas empresas da pesquisa

Fonte: Fotos tiradas pela autora.

N&o existe um tratamento ou reciclagem dos residuos coletados e 0s mesmos séo
despejados em uma plataforma na saida do municipio, popularmente conhecido como
“saibreira”, que € préximo ao aterro sanitario do municipio. A empresa afirmou que o despejo
é regulamentado junto aos Orgdos competentes, e além dos documentos exigidos pela
prefeitura ainda é preciso uma licenga ambiental.

Foi perguntado também sobre a existéncia de reaproveitamento dos residuos de
construcdo que sdo colocados nas cacambas. A empresa destacou que ndo existe e que nao ha
nenhum planejamento para que futuramente seja realizado. E se em caso de alguém se
interessasse pela reciclagem desses residuos a pessoa mesma deveria realizar a coleta no local

onde é realizado do despejo.
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Com as informacgBes supramencionadas, percebe-se que ndo ha preocupagdo ou
interesse por parte da empresa que realiza a coleta, nem por parte da administracdo publica,
em utilizar os residuos de construcdo como reaproveitamento por meio de reciclagem. Por
isso, é preciso realizar um planejamento de gestao desses residuos para reducdo dos custos das

obras e do impacto ambiental.

4.4 BENEFICIOS PARA A CIDADE DE CARATINGA

Os beneficios desse processo de reciclagem dos residuos de construcdo, em especial
ao concreto reciclado, sdo de cunho econémico, social, ambiental e financeiro.

Com a reciclagem, ha ainda a minimizacéo da polui¢do causada pelos residuos, que
podem causar enchentes e 0 assoreamento de rios e corregos. E importante destacar que o
descarte incorreto também traz sérias consequéncias para o ambiente urbano, sendo ambientes
que propiciam doencas como dengue e febre amarela e chamariz de roedores e insetos.

Quanto aos ganhos financeiros, promove oportunidades de trabalho e renda, com o
tratamento e reciclagem dos residuos da construcédo civil, o que também demanda a atengéo
dos oOrgdos fiscalizadores e a conscientizacdo de empresarios do setor que detém o grande
poder de tomar uma decisdo de mudanca.

Em termos sociais, seria possivel perceber uma paisagem urbana com menos polui¢do
pelas ruas, melhorando a qualidade de vida das pessoas e reduzindo problemas de transito de

pedestres e veiculos.

4.5 CONSIDERACOES SOBRE O CAPITULO

E fato que a industria da construcio, além de ser um dos pilares do desenvolvimento
socioeconbémico de um pais, é também a causadora do impacto ambiental em sua cadeia
produtiva, seja atraves de atividades como a extracdo de matérias-primas, movimentacao de
terras, producéo e transporte de materiais, ou pela disposicao incorreta de seus residuos.

Buscou-se mostrar neste capitulo que é possivel realizar o gerenciamento de residuos
de construcdo e demolicdo no municipio de Caratinga/MG. Para tanto é necessario que a
iniciativa parta da gestdo publica do municipio e que passe também pelos profissionais

ligados a construgéo civil.
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Os beneficios alcancados podem ser de carater social, ambiental, econémico e até
mesmo académico, uma vez que 0 municipio pode-se juntar com as instituicGes de ensino

superior e desenvolver melhores formas de uso para os residuos de construcédo e demolicao.



42

CONSIDERACOES FINAIS

No municipio de Caratinga ndo existe uma politica especifica para a gestdo e manejo
desses residuos. Foi destacado no desenvolvimento desta pesquisa que residuos de
construcdo, como concreto e residuos mistos podem ser utilizados de maneira reciclada em
outros empreendimentos. N&o existem em Caratinga empresas que se dediquem a esta politica
e ndo foi apresentado pelo poder publico até o momento interesse neste tipo de procedimento.

Nesse sentido, 0 mercado ainda se encontra pouco desenvolvido j& que em alguns
municipios os servigos de coleta e disposicdo dos RCD sao controlados pelas prefeituras, que
dispdem de poucos recursos para novos investimentos. No setor privado, principalmente as
grandes empresas, ja estdo procurando dar uma destinacdo correta aos seus residuos,
reutilizando-os ou dispondo-0s em aterros.

Com a grande quantidade de obras no municipio, e com o0 manejo e despejo realizados
pelos proprietarios ou responsaveis das obras ou por empresa contratada, a melhor maneira de
recolher esses residuos para reciclagem seria diretamente nas obras, com a separacdo
realizada pelo tipo de residuo e sua classe, conforme NBR 15116.

A geracdo de residuos no municipio se da por meio de construcdo, com retrabalho e
perda de materiais, demolicdo e reformas. Esse material que pode ser descartado, que possui
classificacOes diversas, pode ser reciclado e utilizado em novos empreendimentos.

Para tanto, o material recolhido para reciclagem deve ser separado, britado e moido,
separado de acordo com a necessidade da aplicacdo que sera realizada. A aplicacdo dos
agregados reciclados pode reduzir custos de obras publicas e beneficiar a populagdo, pois
dependendo do tipo de agregado, podem ser utilizados em pavimentacdo, escoras, muros de
contencdo, no aterro sanitario, no cuidado de estradas sem pavimentacao.

A facilidade de gerenciamento na gestdo e disposi¢do dos residuos de construcdo e
demolicéo, de acordo com a implementac&o de politicas e legislacdo, é um elemento essencial
para a melhor qualidade de vida dos moradores das zonas urbanas, reduzindo dessa forma os

impactos ambientais gerados pelos residuos oriundos da construcao civil.
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