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RESUMO

Nobrega, Ana Raquel 84 Conwibuigdo ao Diagnistico da Geragdo de Entutho da
Construgdo Civil no Municipio de Campina Grande, PB. Campina Grande, 2902.

Dissertagio (Mestrado) - Universidade Federal da Paraiba.

Com o sigmficative aumento do processo de urbanizagiio nas médias e grandes
cidades, surge um expressivo volume de residuos de construgio e demolicio acarretando
varios problemas para a sociedade e conseqilentemente para o meio ambiente. Diante
deste fato, se faz necessario que os Orgios govemamentais juntamente com os ndo
governamentais planejem politicas de desenvolvimento sustentavel para o setor da
construcfio civil e como isso minimizem o uso indiscriminado dos recursos naturais. Fste
trabalho objetivou a guahficacdo e a quantificagio do entutho das edificagSes na cidade
de Campma Grande, através de coleta de dados de quinze edificios selecionados, em
diversas fases de execugdio, durante o periode de seis meses. Através do estudo
realizado, observou-se que 2 fase em que a obra se encontra, interfere na quantidade de
residuo. Porexemplo, a concretagem ¢ a fase que apresenta a menor geragio de entutho,
enquanto que a maior quantidade observada foi na fase de revestimento. Portanto, as
obras de edificagio quando bem planejadas, projetadas e execuiadas certamente
diminuird a quantidade de entulho e conseqiientemente acarretaria menores cusios ¢
perdas de maténas-prima. Os resultados mostraram um expressive volume de entutho, o
qual &€ composto qﬁase na totalidade por fragiio nmiuneral, Devido a isso, este trabalho
conclul que o municipio de Campina Grande podera utilizar este residuc como matéria
prima no proprio local em que foi gerado. Sugeriu-se um diagnostico mais abrangente,
em que seja possive! conhecer todos os pontos clandestinos de descarga do entulho, a
sua qualificagio e a quantificagio ornunda de todas as atividades relacionadas com a
constru¢io civil no municipio de Campina Grande, bem como uma fiscalizacio mais

rigida por parte do servigo piblico no destino final dado aos entulhos.

Palavras chave: entulho; meio ambiente; reciclagem
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ABSTRACT

Nobrega, Ana Raquel Sa. Coniribution 1o rubbish’s gencration diagnosis in the city of
Campina (rande, PB. Campina Grande, 2002, Dissertagio (Mestrado) -

Univerzidade Federal da Paraiba,

Whit the significant increase of the process of urbamzation in the medium and
big cities, an important volume of rubbish came out and this fact caused several
problems to the society and to the environment. After that it was necessary that the
governmental and no governmental agencies work together and plan the politics of
sustainable development for the sector of the civil construction and this way it’s possible
to minimize the mdiscriminate use of the natural resources. This work researched the
qualification and quantification of the rubbish in the vertical construction in the city of
Campma Grande, through collection of data of fifteen selected buildings, in several
phases of execution, during the pertod stx months. During the studies it was observed
that the phase of the construction intervenes whit the amount of trash. For example, the
period when the concrete is used the phase that presents the lesser rubbish generation on
the other hand the biggest amount observed was the covering phase. So when the
construction 1s well planned, projected and executed cerainly it will decrease the
amount of rubbish and consequently would cause minor costs and loss of raw matenial.
The results had shown an imporiant volume of rubbish, which is composite almost i the
totality for mineral fiaction. So, this work concludes that the city of Campina Grande
will be able to use this residue as raw material n the proper place where it was
generated. It was suggested an including diagnosis, when it must know all the
clandestine points of dump of the rubbish, its the qualification and guantification of all
the activities related with the civil construction in the city of Campina Grande, as well as
a more rigid fiscalization for the public job, this way it will be known the final

destination of the rubbish.

Keywords: rubbish; environment; recycling



Capitulo [

INTRODUCAQ

A capacidade de suporte dos recursos naturais ¢ limitada e, pos ultimos
anos, .vem ocorrendo um acréscimo da populagio, um processo rapido de
urbanizagio e industrializagdo, tornando-se indispensavel que organizagdes
governamentais e ndo governamentais estejam cada vez mais preocupadas com a
questdo ambiental.

Apesar de alguns movimentos referentes ao problema ambiental ndo
passarem de estratagema politico ou modismo, a sociedade, atualmente, estd cada
vez mais preocupada e exigente com assuntos relacionados a questdao ambiental e os
movimentos socials exigem que as politicas publicas déem maior importincia aos
problemas ambientais.

O macro complexo da industria da construgéo civil esta presente em todas
as regides ocupadas pelo homem e o seu desenvolvimento implica em um consumo
maior de energia e matéria prima, provocando um significativo impacto ao meio
ambiente.

A construgdo civil se tornou uma grande produtora dos residuos de
construgdo e demolig@io, ou simplesmente, entulhos e, ainda hoje, por este residuo ser
tratado como lixo, uma grande parcela dos mesmos sfo depositados em locais
inadequados, tais como: aterros, bota-foras, em terrenos baldios e em corregos ou
vias publicas, transformando estes locais em ambientes favoraveis para a proliferagio
de vetores de doengas tornando-se uma fonte geradora de problemas para satde
publica e ocasionando sérios prejuizos a municipahidade.

Uma geracio t3o intensa de residuos da construgdo civil constitui um
problema tio urgente que obriga as administragbes dos municipios a adotar algum
tipo de solugio que vise a reducfio, reutilizagdo e a reciclagem dos entulhos. A
reciclagem de residuos pela indistria da construgdo civil vem se estabilizando com
uma pratica importante para a sustentabilidade tanto pela diminui¢io do problema
ambiental como pela reducdo de custos.

Algumas prefeituras, no Brasil, tentaram solucionar o problema do entulho

com a instalacdo de usinas de reciclagem. As primeiras instaladas ndo obtiveram o



sucesso desejado, devido a fathas no planejamento, como a de ltatinga, SP, ¢ a de
Londrina, PR. Por outro lado, um exemplo de éxito foi um programa de reciclagem
de entulhos realizado na cidade de Belo Horizonte, MG, que inclui a instalagio de
quatro usinds, mas alguns municipios brasileiros ndo se preocupam em diminuir os
residuos gerados, nem com o seu destino. A cidade de Campina Grande, no interior
da Paraiba, é um desses municipios. Seus entulhos s3o jogados em terrenos proximos
as construgdes, o que revela um descompromisso dos profissionais responsaveis
pelos residuos com a qualidade do meio ambiente. |

Campina Grande ¢ uma cidade de porte médio que ndo apresenta expressivo
volume de obras, comparada com grandes centros do pais, no entanto, o volume dos
residuos omundos de atividades da construgio civil precisa ser gerenciado
adequadamente para minimizar o impacto ambiental, diminuir os custos com
programas de limpeza publica ¢ de combate a doengas, tornando uma atividade em
ressondncia com o desenvolvimento sustentavel.

O diagnéstico do residuo da constru¢@io civil no municipic de Campina
Grande ¢ o primeiro passo para o uso em potencial do entulho, portanto este trabalho
tem como objetivos verificar o volume gerado de entutho nas construgdes verticais
através de informacgdes obtidas nas obras ¢ de transportadores cadastrados; identificar
as principais caracteristicas do entulho como a composigio e proporgio dos
componentes e, propor formas atuais de reciclagem do residuo de construglio para ser

empregado neste municipio.



Capitulo I

REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 O MEIO AMBIENTE

2.1.1 Desenvolvimento desbravador

H4 uma constante busca, por parte da sociedade, ao desenvolvimento e
aliado ao acelerado processo de urbanizagio, existe a necessidade da populagio
beneficiada de uma melhoria na sua qualidade de vida, portanto a natureza vem
sofrendo modificagbes continuas com o intuito de atingir a essa finalidade. O macro
complexo da construgdo civil, visando o progresso, transforma o ambiente natural em
um ambiente construido adaptado para a utilizacio das mais variadas atividades. Isso
é guiado pela cultura do desenvolvimente desbravador em que h4 uma oposigio entre
a defesa do meio ambiente e o crescimento (LIDDLE, 1994 apud JOHN, 2000).

CURWELL & COOPER (1998} apud JOHN (2000} relacionam um modelo
de produgdo hnear com este tipo de desenvolvimento em que todos os tipos de bens
produzidos sejam produtos descartaveis como bens de consumo ndo duravel e até
mesmo estradas e edificios depois que atingem a sua vida til sio acumulados no
meio ambiente.

A preservacio da natureza neste modelo é, em primeiro lugar, associada a
protecdo da flora e da fauna, das areas que contém mata nativa e dos rios e eram
fixadas metas da quantidade de poluigio que era gerada no processo de produgio,
portanto quaisquer processos industriais que atendessem aos limites de poluigdo
fixados eram tidos com acettaveis. A questdo dos residuos era tratada com técnicas
de deposigdo adequada e da reparaciio de locais e curso d’dgua que foram
contaminados por poluentes (JOHN, 2000).

Segundo dados da UNEP (1999) apud JOHN (2000), a populacio mundial
que era um pouco mais de 2,5 bilhdes em 1950 cresceu para quase 6 bithdes em 1999
¢ a econemia mundial também cresceu cerca de cinco vezes entre essas datas e além

disso a quantidade de recursos naturais € limitada € a natureza ndo tem esta grande



capacidade de absorver as mais variadas quantidades de residuos ilimitadamente
(LIDDLE, 1994 apud JOHN, 2000).

Outros dados que mosiram a insuntentabilidade deste padriio de
desenvolvimento ¢ o fato dos Estados Unidos consumirem aproximadamente 30%
dos recursos naturais extraidos, 20% da energia, e sfo responsaveis por 24% da
quantidade de CO, emitidos e s6 possuem cerca de 4,6% da populagio mundial, se
esses numeros fossem generalizados para todos os habitantes do planeta haveria uma
clevagio de 6,5 vezes no volume de matérias primas extraidas, 4,5 vezes o consumo

de energia e seriam liberados cerca de 5,2 vezes de COs.
2.1.2 Desenvolvimento sustentavel

A necessidade do desenvolvimento sustentavel vem como decorréncia da
incompeténcia do modelo de desenvolvimento desbravador, da incerteza da
sobrevivéncia humana e de que a preservagio ambiental se sustentara.

CHEN & CHAMBERS (1999) define desenvolvimento sustentavel como
aquele que permite atender as necessidades basicas de toda a populagdo e garantir a
todos a oportunidade de satisfazer suas aspiragBes para uma vida melhor sem, no
entanto, comprometer a habilidade das geragbes futuras atenderem suas proprias
necessidades.

Existem dois pontos importantes a serem considerados nesta definigio. O
primeiro, estd certo que as geragdes futuras precisardio de recursos naturais, contudo
nio se conhecem as suas verdadeiras necessidades e o segundo ponto, relaciona o
que ¢ sempre mantido, com o que estd em constante transformacio (HILL ef af, 1994
apud JOHN, 2000).

O desenvolvimento sustentivel tem como metas o crescimento econdmico
aliado a preservaciio da natureza e a justica social, ele modificara as formas de
relagBes entre as nagdes € na cultura porque havera uma mudanga nos padrdes de
consumo (ONU, 1992). Diferentemente do desenvolvimento desbravador, o
desenvolvimento sustentavel defende a separagio entre o crescimento e o impacto
ambiental. Para se atingir a essa finalidade, sdo necessirias véarias etapas como a

dimimuicio do consumo de materiais ¢ matérias primas para a produgio de um



determinado bem, a reducio do consumo de energia e a diminuigio da poluicio
gerada. Estas etapas deverfo estar aliadas a um acesso mais justo dos beneficios do
desenvolvimento (JOHN, 2000).

O modelo de produgdo usado no desenvolvimento sustentavel poderd ser
defimdo como modelo ciclico de produgdo e consumo (CRAVEN e¢f af., 1996), ou
modelo do ciclo fechado (CURWELL; COOPER, 1998). Em oposi¢do ao modelo do
desenvolvimento desbravador, os bens produzidos nfio possuem como destinacio
final de sua vida (til o seu acamulo no meio ambiente.

A construgdo civil tem um notavel peso na economia, € uma grande
consumidora de recursos naturais, além de ser uma grande consumidora de recursos
proveniehtes de outras industrias devido a isso ela apresenta significativo impacto
ambiental. SJOSTROM (1992) afirma que de todos os recursos naturais que a
sociedade usa, 0 macro complexo da construgio civil consome entre 20% 4 50%.

Adaptando o modelo do desenvolvimento sustentavel a construgio civil,
havera uma diminuicfo significativa dos recursos naturais e da deposicio em aterros,
pois os produtos serfio projetados e construidos, primeiramente, para facilitar
operacdes em reformas e reabilitagdo, em seguida, com a desmontagem, alguns
componentes serdo novamente utilizados em outros produtos e haverd também

determinados bens que se destinarfio a operagdes de reciclagem, (JOHN, 2000).

2.1.3 Impacto ambiental

Segundo a resolugio do CONAMA 01/86, que tem como moldes as leis
norte americanas, define o impacto ambiental como qualquer alteragdo das
propriedades fisicas, quimicas e biologicas do meio ambiente, causado por qualquer
forma de matéria ou energia resultante de atividades humanas que direta ou
mdiretamente afetam:

v’ A salide, seguranga, o bem estar da populaciio;

As atividades sociais e econdmicas;

v
v' A biota —conjunto de plantas e animais de uma determinada area;
v" Condigles estéticas e sanitanias do meio ambiente;

Vv

Qualidade dos recursos naturais.
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As transformacgSes ambientais passaram a ser mais significativas, quando o
ser humano passou a residir em locais fixos, deixando de ser ndmades e o surgimento
e aperfeicoamento de tecnologias tornaram-se mais rapidas. Desde 1950, a populago
dos paises em desenvolvimento aumentou de 300 milhdes para 1,3 bilhdes de
pessoas. Estima-se que no ano de 2030, esta populagiio conhecera um crescimento
em torno de 160% (ANGELIS NETO, 1999).

O ritmo continuo do aumento da populagio faz aparecer processos
tecnolbgicos que ddo suporte as cidades e conseqiientemente surge a geragio de
residuos em varios aspectos: solidos, liquidos e gasosos.

BERNSTEIN (1996) comenta que foi realizada uma pesquisa nos Estados
Unidos pela Civil Engineering Research Foundation (CERF) onde procufou
descobrir as tendéncias primordiais para o futuro da construgdo civil e a questio
ambiental foi tida com a segunda tendéncia mais significativa para o futuro. E

indicado na Figura 2.1 o indice encontrado nesta pesquisa.

Pré-projeto ¢ Plangjamento |

|

Parcenas |_______

Meio ambiente

globa]izag:ﬁom , — [

o=

0 5 10 15 20 25 30
Respostas (%)

FIGURA 2.1-Grau de Impacto de Diferentes Tendéncias nas Atividades de

Construgio Civil



2.1.4 Consumo de recursos naturais

A maior parte da raga humana precisa de moradia e lugares adequados para
o seu ambiente de trabalho, lugares que variam entre um maior ou menor
aperfeigoamento, porém sempre necessarios. Devido a isso, a cadeia produtiva da
construgdio civil € imprescindivel em todas as regides do planeta.

A construgdo civil ¢ a maior consumidora de recursos naturais, e este
consumo esta ligado a fatores como a taxa de residuos gerados; a vida Gtil das
estruturas construidas; as necessidades de manutencdo; as perdas incorporadas nos
edificios ¢ a tecnologia empregada, em relagdo a madeira a cadeia produtiva da
construgdo civil consomem cerca de 2/3 da madeira natural extraida, apesar da
madeira se tratar de um material renovavel, a maioria das florestas ndo sfo
manuseadas de forma correta (ZORDAN, 2001).

KASAI (1998) apud JOHN (2000) afirma que a construgdo civil, no Japio,
consumiu em 1995, aproximadamente 50% dos materiais presentes na economia.
Nos EUA, o consumo de agregados para construgdo civil é, aproximadamente, 7,5
ton/hab.ano (MATOS ¢ WAGNER, 1999).

No Brasil, para a produgiio de concretos e argamassas, 0 consumo de
agregados naturais ¢ de 220 milhSes de toneladas anualmente. Existem, também,
matérias primas tradicionais da construgdo civil, como o cobre e o zinco que tem
reservas utilizaveis para 60 anos e conseqiientemente isso se manifestard em um
custo mais alto desses produtos dificultando a sua utilizagdo (ZORDAN, 2001}

O grande desafio do macro complexo da construgdo civil é a melhoria e
ampliacio do ambiente construida empregado com um volume proporcionalmente
inferior de recursos naturais.

Pode ser observada na Tabela 2.1 a produg¢io anual de agregados em

diversos paises e estimativa para o Brasil.



TABELA 2.1-Produgdo Anual de Agregados em Diversos Paises, No ano de 1988,
(CONSTRUCTION, 1996 apud JOHN, 2000) ¢ estimativa para o Brasil.

Pais Mton Mion per capita
Franca 138 2,45
Japio 180 1,54
Coreia do Sul 46 1,07
Reino Unido 319 556
Us4 1937 7,74

Brasil (concreto e argamassa)’  ~200 ~1,24

! Esse dado ¢ uma estimativa realizada por Jehn (2001), o qual considera a producio de cimento dos
iltimos anos em cerca de 36Mton, uma proporgic média cimenio: agregados 1:3,5 ¢ uma populagio
de 160 mithées de hubitantes. Devem ser somados a esse valor, os agregados utilizados na construgio

de rodovias entre owiros.

2.1.5 Consumo ¢ descarte de materiais

Tudo aquilo que ndo pode ser mais consumido ou usado € jogado fora pelo
homem. O surgimento de materiais ¢ produtos ndc assimilados pelo ambiente
originou uma grande quantidade de lixo produzido pelas pessoas e, com isso, ha o
aparecimento de lixdes, aterros sanitarios, lixo jogado nas vias urbanas € a
incineragdo ao ar livre € isso ¢ descaso com o meio ambiente. Na Figura 2.2,
observa-se a quantidade de lixos produzidos diariamente pelas pessoas em alguns

paises (NAVARRQG, 2001).

3,5
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FEGURA 2.2 —Produgio per capita de lixo em alguns paises.
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2.1.6 Consumo de energia

O consumo de energia da construgdo civil é bastante significativo. Na
Inglaterra, 56 o transporte e a produgfio dos materiais de construgfio gastam na faixa
de 10% da energia. Na cidade de S3o Paulo, o saturamento das reservas proximas da
capital, faz com que a areia natural seja transportada a disténcias superiores a100km,
e 1ss0 acarreta em grandes consumos de energia. A energia também ¢ consumida
para iluminacdo e condicionamento ambiental (JOHN, 2001).

A INDUSTRY AND ENVIRONMENT, em 1996, afirma que,
aproximadamente, 80% da energia empregada na producio do edificio é gasta na
produgio e transporte de materiais.

As Tabelas 2.2, 2.3 ¢ 2.4 mostram o dispéndio de energia para a produgao

de alguns materiais,

TABELA 2.2-Consumo de Energia (E) para a produgio de diferentes materiais nos
Paises Baixos no ano de 1990 (fundamentado em INDUSTRY AND
ENVIRONMENT, 1996).

Material E Material E Material E Muaterial E

Aluminio 250  Ago 30-60 Cal 3-5  Agregados <05
Plasticos 75 Vidro 12 Cerdimica 2-7 Cinzavol. <05
Cobre > 100 Cimento 6 Madeira 0,1-5 Solo <0,5
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TABELA 23-Consumo de energia estimado para a producio de diferentes materiais

de construgio (COLE; ROUSSEAU, 1992 apud JOHN, 2000) Mj/ton.

PRODUTO MIN MAX
Cimento via seca’ 1,2 2
Cimento via amida’ 4.9 7.4
Madeira Natural 4 7
Compensado 18

Tijolo Cerimico 28 5,8
Gesso 1,4 7.4
Vidro plano 10,2 21,6
Tintas litex (base seca) 76,0 77,7
Poliestireno 1050 1228
Ago 25,7 39
Aluminio 145 261,7

' Os consumos energéticos da indastria cimenieira Brasileira sio muito inferiores, scja pela superior

cficiéncia energética do processo, seja elevado indice de reciclagem.

TABELA 2.4-Energia requerida para a produgio de matenais {Scott, G. & Gilead,
D., 1997, apud NAVARRO, 2001).

Material  Energia por peso (k mg)

Aluminio 74,00
Ago 14,00
Vidro 7,93
Papel 7,05
Plastico 3,08

2.1.7 Poluigio atmosférica

Os poluentes, quando jogados ao ambiente, alteram o funcionamento parcial

ou totalmente dos sistemas naturais ocasionando mudancas na vida das comunidades.
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O grande achmulo de gases diversos presentes na atmosfera aumenta a sua
relen¢do de calor e eleva a temperatura da terra, este efeito é chamado de efeito
estufa. Esses gases sdo chamados de gases-estufas em que os principais sio: o vapor
d’agua (H20), o gas carbbnico (CO,), 0 ozdnio (03), o dxido nitroso (N;,0) e os
compostos de clorofluorcarbonoe (CFC).

Depois do vapor d’agua, o CO; € o gas mais importante da atmosfera, é
considerado o maior responsavel pelo aquecimento global e o seu crescimento que ¢
de forma exponencial, tem como principal causa a queima de combustiveis fosseis
em conjunto com a diminuig@io da 4rea de floresta (JOHN,2000).

Ha uma estimativa que por ano sdo langados cerca de 7 bilhdes de toneladas
desse gas e foram feitas simulagBes que se dobrasse a quantidade de CO; presente na
atmosfera, ocastonaria um aumento na temperatura média terrestre entre 1,5 a 4,5°C
e com isso poderia haver o degelo parcial de geleiras e calotas polares em que
comprometenia 60% das areas litorneas com o aumento do volume de agua dos
oceanos.

HAYASHI (2000) diz que essa elevagiio do nivel de dgua dos oceanos ¢ o
aumento da velocidade maxima dos ventos sdo um dos efeitos do aquecimento global
que mais interessa a construgio civil,

Apesar de existir poucas duvidas da ocorréncia do efeito estufa, o Gnico fato
concreto e que se pode demonstrar € que, ao longo de 150 anos, a expansdo industrial
acarretou um aumento de 25% nas taxas de gés carbOmco lancados na atmosfera.

JONH (2000) afirma que uma das mais importantes fontes de poluigdo ¢ a
fabricagdo dos materiais de construgio. Quando se fabrica o cimento Portland e cal
ha uma elevada liberagio de CO».

CaOC0O, + Energia — Ca0 + CO;
1000Kg  + -+ 560Kg + 440Kg

Produzindo uma tonelada de clinquer pelo método da via seca, entre 820 a
870kg de CO, sdo despendidos para a atmosfera de acordo com a eficiéncia do
processo e do combustivel. Nio levando em conta o géas carbinico que ¢ solto na
queima de combustivel, hd uma emissdo de-cerca de 785kg de CO; para a atmosfera
com a produgio de uma tonelada de cal hidratada calcaria (YAMAMOTO et al, 1997
apud JOHN, 2000). Deste total 66% origina-se da descarbonatacio do calcario e uma
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paite deste CO,, novamente, é absorvida pela carbonatagio de concretos e
argamassas. De acordo com a CDIAC (2000), a industria cimenteira no Brasil

contribul entre 6% a 8% do gas carbdnico liberado para a atmosfera.
2.1.8 Poluigiio de ambientes interiores

A cadeia produtiva da construgio civil possui uma relagio direta com a
poluigdo do ar no interior dos edificios. As emissdes desses poluentes sdo realizadas
pelo solo, por produtos de limpeza, pelas atividades que manuseiam equipamentos
como fogdes, maquinas de xerox, enire outros e pelos materiais de construgio
{JOHN, 2000).

Segundo a EPA (1998 c), esses poluentes s3o compostos orginicos volateis,
microorganismos, particulas e fibras, poeiras ¢ o radonio.

De acordo com YU; CRUMP (1998) os compostos orginicos mais
significativos sdo os originarios de colas, tintas, plasticos e outros tipos de
revestimentos organicos formaldeidos e os solventes organicos.

Isolantes térmicos fibrosos, carpetes, e abrasdo de pecas que contém fibras
perigosas originam as fibras respiraveis e de acordo com a intensidade e periodo de
tempo em que uma pessoa fica exposta, essas fibras respiraveis poderdo causar dores
de cabeca, problemas relacionados com o sistema respiratorio e até mesmo o cincer.

Uma das causas de alergias ou outros danos que prejudicam o sistema
respiratorio sfio as baixas ventilagdes junto com microorganisinos patogémicos gue
estio associados com a agua decorrentes de infiltragbes ou evaporacio de dgua no

decorrer do uso.(EPA, 1998¢ apud JOHN, 2000).

2.1.9 Poluiciio dos nutrientes

A elevada concentra¢io de nitrogénio, fosforo e potassio tém alguns efeitos
como o desequilibrio do ecossistema provocado pelo crescimento desenfreado de
algumas espécies. A chuva acida, que afeta negativamente as florestas, relaciona-se

com o nitrogénio que facilita a geragéio de ozbnio de baixa altitude (JOHN, 2000).



2.2 ENTULHO

2.2.1 Terminologia

Entre os significativos problemas oriundos do aumento do processo de
urbanizacdo estd a quantidade de volume de residuos gerado diariamente. O
crescimento da populagdo estd intimamente ligado com a procura de construcdes
dentro do perimetro urbano e isso contribui para o aumento da geraciio do residuo de
construgio e demoli¢do.

O residuo da constru¢dio e demolicio ¢ também chamado de entutho e,
segundo a HONG KONG POLYTECHNIC (1993) apud LEVY (1997), esses
residuos sio definidos como subprodutos gerados e removidos de construgdes,
reformas e locais de demolicio ou canteiro de edificacbes e de obras de arte de
éngenharia civil. Nesta pesquisa, o termo entutho da construgiio civil sera o definido
por LEVY& HELENE (1997), como sobras ou rejeitos constituidos por todo
material mineral oriundo do desperdicio inerente ao processo construtivo adotado na

obra nova ou de reformas ou demoligdes.

2.2.2 Origem do entutho da construcio civil

LEVY {1997), afirma que o entulho da construgdo civil podera ter diversas
origens como os advindos de:
v" Catastrofes naturais ou artificiais (incéndio, desabamentos, bombardeios entre
outros),
v A demoligio de pavimentos rodoviarios de concretos ocu de obras que ja
atingiram a sua vida util;

v E deficiéncias inerentes ao processo construtivo empregado nos dias de hoje.

De acordo com uma pesquisa realizada pelo Departamento de Prote¢do do
Meio Ambiente de Hong Kong, a quantidade de entultho gerado pela cidade provia de

cinco fontes, como ¢ indicado na Figura 2.3,



14

Obras rodoviarias
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B Limpeza de
terrenos

FIGURA 2.3 — Principais fontes geradoras de entulho

No Brasil, ainda no se tem nenhum levantamento que mostre € quantifique
a principais fontes geradoras de entutho, porém o levantamento realizado em Hong
Kong, nio se adequara ao Brasil, devido ao pequeno niimero de demoligdes (LEVY,
1997).

Relacionado com o meio urbano, o entulho poderi apresentar-se de trés
formas: de novas construgdes, de reformas e de demoliges. A cadeia produtiva da
construgdo civil ¢ uma grande consumidora de recursos naturats finitos e
provavelmente, ela nio podera diminuir a quantidade de materiais imprescindiveis
em uma obra, porque isso comprometeria a qualidade e a seguranga das construgdes
(AGOPYAN, 1995).

O elevado indice de perdas ¢ a principal causa de onde origina o entulho,
entretanto néo € toda perda que se transforma neste residuo, o desperdicio gerado em
um canteiro de obras poderd ser de dois tipos: © que estd inerente & massa de
edificacio ¢ o entulho (GRIGOLI, 2000), a quantidade de entulho gerado €
equivalente a 50% do material desperdicado (PINTO, 1995). Em obras de reforma os
principais motivos do surgimento do RCD ¢ uma falta de costumes de reutilizagio e
reciclagém ¢ as demoli¢Ges, como sio realizados em processos simples, sfo causas

geradoras de entulho (ZORDAN, 1997).



Uma importante pesquisa sobre perdas na construgiio, iotitulada de
programa HABITARE, teve a participagio de 18 universidades e 52 empresas ¢ a
revelagio mais significativa foi a grande variagdo nas perdas enire as diferentes
empresas e canteiros de uma mesma empresa durante a fase de execugfio. Na Tabela

2.5 sdo apresentados alguns dos resultados conseguidos pela pesquisa. (JOHN,
2000).

TABELA 2.5- Perdas de alguns materiais de construgfio civil em canteiros brasileiros
(%)

Cimento Aco Blocos e Tijolos  Arein  Concreto Usinado

Min 4] 2 3 7 2
Max 638 23 48 311 23
Mediana 56 9 13 44 : 9

2.2.3 Classificacédes de residuos

Em uma grande maioria das obras de construgdes civis, o entulho é
considerado como um empecitho que atrapalha o bom andamento das construgdes e
para livrar-se deste “estorve”, os construtores se aproveitam dos seus componentes
minerais serem considerados quimicamente inertes e utilizam como aterros.

Um residuo ¢ classificado como perigoso se pessuir propriedades que o
torne perigoso, ou seja, capaz de ocasionar algum efeito prejudicial a saude humana
ou ao meio ambiente (EPA, 1999 apud JOHN, 2000}, Em termos gerais, a
classificacdo objetiva de um residuo ¢ em fungdo da toxicidade, flamabilidade,
corfosividade, reatividade, patogenicidade e radioatividade (NBR 10004).

A NBR 10004 define trés tipos de classes de residuos solidos: Residuos
Perigosos — Classe I, esta classe exclui os residuos de tratamento de esgotos, os
solidos domiciliares e os residuos da construgio civil, Residuos Nao Inertes ou de

Classe 1I e 0s Residuos Inertes de Classe ITT (JOHN, 2000).
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Esta certo que a NBR 10004 classifica os residuos da construgfio civil como
Residuos Solidos — Classificagio como residuos inertes, porém ZORDAN (1997)
alerta que esses residuos s3o analisados isoladamente e ndio esta disponivel o estudo
feito com o entulho como um todo em que se garanta que ele ainda seria classificado
como residuos inertes, além disso, os entuthos possuem uma dependéncia direta com

a obra que os originou, ou seja, algumas constru¢des poderiam apresentar materiais

que o classificaria como ndo inertes.
2.2.4 Composicao quimica do entulho

O RCD € um residuo muito heterogéneo e sua composigio € basicamente
de:

\7d

Concretos, argamassas e rochas,
Blocos, tijolos e cerimicas;
Solos, areia e argila;

Asfalto;

Metais Ferrosos;

v ¥ V Y ¥

Madeira, LAURIZTEN (1994) recomenda que as madeiras com protecio
impermeabilizante ou pintura devem ser consideradas como matenal poluente
e tratada como residuos quimicos perigosos;
» Outros materiais, como plastico, borracha, papel entre outros (CARNEIRO,
et al 2001).

Na Tabela 2.6, percebe-se a variabilidade da composi¢gdo dos entulhos

originados em algumas regides e em alguns paises.



17

TABELA 2.6-Composigiio, em percentagem, do RCD de diversas regides/paises.

Material Reino Hong  Sdo Sdo Sdo Ribeirdo  Salvador’
Unido' Kong®  Carlos’ Pau;'o’ Paulo’  Preto’
Concreto e 9 17 69 i2 33 39 53
Argamassa
Solo e Areia 757 19 - 82" 32 - 22
Cerdmica 5 12 29 3 30 23 14
Rochas - 23 1 - - 18
Outros 11 28 1 3 5 - 6
“Solo, arcia  Rochas, |
-Fontes:
' Construction (1996)

z Hon;g Kong Polytechnic (1993} apud Levy (1997)
? pinto (1989)

*Castro (1 998) (amostragem no aterro de ltatinga).
S Zordan (1997)

“ Carneiro (2000b)

Na Tabela 2.7, encontram-se dois exemplos da analise qualitativa da fragio
mineral do entulho realizada por ZORDAN e PAULON (1997) e por PINTO (1987).

TABELA 2.7-Analise Quantitativa da Fracdo Mineral do Entulho.

Material Composi¢do média da fragiio miné}'al do entulho (%)
PINTO (1987} ZORDAN E PAULON (1987)°

Argamassa 64,4 376

Concreto : 4.8 21,2

Material Ceriimico 29,4 23,4

Pedras 1.4 17.8

" Local: ¢idade de SAo Paulo, SP, Brasit
% Local: cidade de Ribeirfo Preto, SP, Brasil

Os tipos de obra dominante influenciam na composicdo do entulho, a Tabela

2.8 mostra claramente 1880.
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TABELA 2.8-Componentes do entulho em relagiio ao tipo de obra em que foi

gerado.

Componerites Presentes  Trabalhos Escavacdes Sobrasde  Obras  Sobras de

Rodevidrios (%) Demolicio  Diversas  Limpeza
(%) (%) (%) (%)
Concreto 43.0 6,1 343 17,5 18,4
Tijolos - 0,3 6,3 12,0 5,0
Avreia 4.6 9.6 1.4 33 1,7
Solo, poeira e lama 16,8 48.9 11,9 16,1 30,5
Rocha 7.0 32,5 114 23,1 23.9
" Asfalto 235 - 1.6 - 0,1
Metais - 0.5 34 4,1 44
Madeira de Construgio 0.1 1,1 7.2 18.3 10,5
Papel e Matéria - |
orgdnica 1,0 1.6 2.7 3,5
Outros - - 0.9 0.9 2.0

Fonte: Hong Kong Polytechnic (1993) apud Levy, 1997

As diferencas observadas na composicio do entutho relacionado com o
local de origem é conferido aos processos construtivos utilizados em cada situagio.
Além dos tipos de obras e dos fatores regionais, a técnica de amostragem utilizada, o
periodo de amostragem e o local de coleta da amostra tém relagiio com a composigio
do entutho (CARNEIRQ, 2001).

2.2.5 Destinacio do entulho

A maionia dos responsaveis pela produgéo do entulbo ndo tem nenhum tipo
de preocupacio com esse material e o jogam em avenidas, estradas e proximos a rios
e corregos. O surgimento de cagambeiros pode ter criados locais pré-determinados
para a deposi¢do do entulho, entretanto esses locais nem sempre sio adequados.

No EUA, foram feitos estudos em velhos aterros em que foi possivel o
encontro de jornais com 25 a 30 anos de sua edigdo e era admissivel uma leitura
perfeita. Se um papel conseguiu durar tanto sem ser degradado, a implicagio dos

materiais mais perigosos no lencol fredtico poderia ser aterrorizante. Os aterros
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tinham como  obrigagdo proporcionar uvma degradacio mais conirolada.
(NAVARRO, 2001).

PINTO (1999) condena a pratica de deposi¢des deste residuo em areas
irregulares e o continuo aterramento em ambientes urbanos de volumes elevados de

entulhos, pois areas naturais sio destruidas com o decorrer do tempo.

2.2.6 Gestio correiiva

Segundo PINTO (1999), gestio corretiva é a solugdo encontrada pela
matoria dos municipios brasileiros para o problema do entulho. Esta gestio acumula
atividades que apresentam resultados insatisfatorios e por isso muito ineficientes. Os
RCD sio depositados em pontos nfo autorizados, ou seja, em areas livres proximas.
Essas areas acabam por atrair todo tipo de residuo que inexista solugdo de captaciio
rotinefra € com isso surge a presenga de animais roedores, insetos pegonhentos e
insetos transmissores de epidemias perigosas, mostrando uma falta de
responsabilidade com o meio ambiente por parte dos usuarios. A geragio de volumes
de RCD de servigos de reformas e ampliagiio que sio classificadas como construgio
informal sio bastante expressivas e o constante aterramento de volumes altos destes
residuos em ambientes urbanos ocasiona a eliminagio de dreas naturais. E
inseparavel a gestdo corretiva a presenga de areas irregulares para a deposigio dos
entuthos € o esgotamento dessas areas devido a grande quantidade desse residuo.

As cidades qiie passaram por um ativo processo e urbanizagio sdo forcadas
a investir em obras de contensdo e reservagiio temporaria dos elevados volumes de
agua, os chamados piscindes, para preencher o papel que as areas naturais faziam.

- O custo unitario em toneladas para a remocio tanto de entulhos como de
outros residuos solidos pode atingir valores bem altos. Na cidade de S&o Paulo, SP, o
custo € de R$ 36,00 (BRITO FILHO, 1998, PINTO, 1999), em Recife, PE, o custo,
segundo informagdes de coletores que atuam no municipio, atinge a faixa de RS
25,00, em Salvador, BA, o custo serd de, segundo informacgdes da Empresa de
Limpeza Urbana da cidade (LIMPURB), de R$ 25, 16 para remogdo manual e de

R$13,50 para remogio mecénica.
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Esses fatores mostram a necessidade de encontrar solugSes especificas para
0s RCD com o adequado envolvimento dos agentes atuantes e a intensa reciclagem
de residuos captados (PINTO, 1999),

2.2.7 Gestao diferenciada dos residuos de construgiio e demolicio

PINTO (1999) afirma que contra a gestio corretiva estd a gestdo
diferenciada de residuos que deve ser vista como uma atividade que recupere e
resguarde o meio ambiente local com o exercicio eficaz das competéncias municipais
previstas em leis maiores em documentos recentes como a Lei 9.605 — 12/02/1998,
Let do Meio Ambiente (Brasil, 1998).

Esta gestdo propde uma ampliagio de agbes dos servigos piblicos que visem
uma captagio total dos residuos gerados, através de redes de areas de atragio para
pequenos ¢ grandes geradores ou coletores, uma reciclagem de residuos captados e
uma alteragio de procedimentos e cultura para a utilizagio de residuos reciclados
para se construir um modelo sustentavel. E de suma importincia a atuagio do
municipio para a regulamentac¢io da atividade dos agentes coletores, da defini¢iio dos
procedimentos de coleta ¢ do destino final dos residuos coletados, ou seja, como
motivador para a adogdo da Gestdo Diferenciada dos RCD como um servigo pablico
que tenha como meta o cumprimento dos compromissos com a limpeza urbana e com
a qualidade do meio ambiente.

Esta gestio busca um aperfeicoamento de mecanismos reguladores e
econdmicos que responsabilizem os geradores de residuos e desestimulém praticas
agressivas e excitem as econdmica e ambientalmente sustentaveis (PINTO, 1999).

Essa gestio diferenciada tem como objetivos principais:

v" Diminui¢do dos cusios municipais, tanto com a limpeza urbana, com
a destinagéio dos residuos e com a corregdo do impacto causado pela
Gestio Corretiva,

v Deposicdo facilitada dos pequenos volumes de RCD gerados ¢ um
descarte racional dos grandes volumes gerados;

¥ (O sistema de aterros, o meio ambiente e a paisagem ¢ qualidade de

vida nos ambientes urbanos serdo preservados;
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v" Melhoria da limpeza urbana;

v Incentivo & redugio da geragio de residuos nas atividades
construtivas,

v" Uma geragio de empregos com a consolidacio de novos agentes de
limpeza urbana;

¥" Estimulo a parcerias para captagiio, reciclagem e reutilizagio de
RCD.

O modelo de Gestdo Diferenciada do RCD sugere uma parceria das
municipalidades com a iniciativa privada que pode acontecer sob a forma de
concessdo, permissdo ou autorizagiio do servigo piblico, ou até sob a forma de
simples regulamentagdo das atividades que se deseja impulsionar. Esta parceria
podera acontecer nos investimentos para a implantagio das Centrais de reciclagem e
no proprio processo de remogdo dos residuos captadds nas pequenas dreas que serdo

consideradas como a matéria prima das centrais (PINTO, 1999).
2.2.8 Gestio diferenciada do entulho na cidade de Salvador

Em 1996, na cidade de Salvador, BA, fo1 desenvolvido pela LIMPURB em
conjunto com o Departamento de hidraulica e Saneamento da Escola Politécnica da
Universidade Federal da Bahia o desenvolvimento de estudos sobre o problema do
entutho no municipio, pois em 1996 havia 420 pontos de disposiciio clandestina € o
volume deste residuo era cada vez mais heterogéneo, volumoso ¢ associado com o
lixo domiciliar gerava doengas, mau cheiro, propaga¢io de insetos e animais
nocivos, inundagdo, deshzamento, obstrugio do sistema de drenagem e inséguranga
no fransito. A participa¢io do RCD nesta cidade obteve um aumento significativo na
altima década, o que representava um crescimento de 45,35%, conforme pode ser

observado na Tabela 2.9.
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TABELA 2 9-Participagio do entutho no lixo urbane (1990/2000).

Ano Total Recolhido
Lixo Entulho %

1996 638.848 28.264 4,42%
1991 675.791 147.764 21,86%
1992 682.085 185415 27,18%
1993 684.761 206.083 30,09%
1994 732.665 226.083 30,806%
1995 767.718 227214 30,00%
1996 845.403 249 445 29,71%
1997 1.071.036 380477 35,52%
1998 1.278.126 530324 41,49%
1999 _ 1.294 382 511.008 39,48%
2000 1.671.683 832.007 49,77%

A implantagio € a operagio do Plano de Gestéo Diferenciada de Entultho em
Salvador possui duas fases diferentes. A primeira fase ¢ referente a execugfio de
procedimento relacionados a transformacdo do descarte clandestino em deposi¢io
correta ¢ a segunda, ¢ referente ao processo de viabilizagdo da reciclagem de entulho.

Através de um modelo de descentralizagio do recebimento, do tratamento e
do destino final do entulho, foram escolhidas areas taticamente localizadas,
principalmente, as utilizadas de descarte aleatorio dos entulhos e proximas aos
centros de sua geracdo. Essas areas foram denominadas de Posto de Descarga de
Entulho (PDE) e de Rase de Descarga de Entulho (BDE). Antes de ser instalado as
PDEs e as BDEs, foi elaborado um projeto arquitetdnico e paisagistico, baseado em
Termos de Referéncia, como opgio de gerar a integragio do novo equipamento com
o terreno escolhido e impedir impactos visuais ¢ constitulr uma boa vizinhanga com a
comunidade local.

Os terrenos para a instalagio tanto de PDE com de BDE foram escolhidos
com base em alguns critérios como a facilidade de acesso e boas condigdes de
trafego; inexisténcia de moradias nas proximidades, uma adequada localizagdo

geografica no Municipio de maneira que os pontos sejam atendidos a uma distancia



de transporte inferior a 15 Km do centro de geragio de entulho; disponibilidade de
infra-estrutura fisica; possibilidade de ajustar a utilizacio do solo com uma nova
atividade, evitando-se indisposi¢io ao bem estar e a sande dos moradores da
vizinhanga; inclinagio da drea para recebimento do entutho por ser uma 4rea
degradada que necessite de aterramento ou por ser uma area que recebe o entulho de
forma aleatoria.

As PDEs recebem, reutilizam ou transferem entulhos originados de
pequenos geradores com um limite de recepgio diaria por transportador de 2m’ e
quando o montante atingir a este limite, o transportador serd encaminhado para a
BDE mais proxima,

As BDEs sdo areas grandes que recebem, reutilizam, reciclam ou destinam
corretamente o entulho oriundos das PDEs que ndo possuem limite de recepgiio ou de
grandes geradores. A separagdo ocorre da seguinte maneira: 0s componentes de
entulho que possuem valor agregado com plastico, papel, madeira, vidro entre outros
sdo incorporados aos processos de coleta seletiva; o entultho brute composto de
argarmassa, concreto, entre outros sdo levados ao nicleo de reciclagem; e os materiais
que ndo entram no processo de reciclagem sfo conduzidos ao destino final.

A comprometimento de providenciar o transporte de entulho até os locats
permitidos para recebé-los e o investimento dos recipientes indispensaveis para um
cotreto acondicionamento no local da obra é do proprietario, do responsavel legal ao
até mesmo do técnico por uma obra de construgio civil ou movimento de terra.

As pessoas fisicas ou juridicas para que realizem o transporte dos entulhos é
indispensivel o seu cadastramento, que serd renovado anualmente e podera sofrer
penalidades decorrentes de infragdes, no orgio de limpeza urbana, através de um
procedimento que se exige a apresentacdo do plano de trabalho e uma inspegio dos
veiculos e equipamentos a serem utilizados (QUADROS; OLIVEIRA, 2001).

Um instrumento importantissimo para este projeto de gestdo diferenciada de
entulho na cidade de Salvador, Ba, fot um programa de educagio ambiental que tinha
como publico os empresarios da construgdo civil, pessoas e comunidades que geram
entufho, pessoas que transportam o entulho, o pessoal dos depositos de materiais de
construgio, enfim toda a populagio da cidade de Salvador. Este programa envolvia

0s seguintes toOpicos:
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Consciéneia
Compreenséo
Halidade

Comportamento

A N N N

Ag#o participativa

2.2.9 Estatisticas

A massa de residuos de construcio e demolicido oniundas das cidades ¢ igual
ou maior que a massa de residuo domiciliar. ZORDAN (2001) expde algumas das
estimativas da quantidade de entulho produzido ne pais e no exterior. Na Tabela 2.10
estiio indicadas estas estimativas.

TABELA 2.10-Estimativas da quantidade de entulho produzidos no pais € no

exterior,
Local Gerador Geragdo Estimada (t/més)
S3o Paulo 373.000
Rio de Janeiro 27,000
Brasilia 85.000
Relo Horizonte  102.000
Brasil’ Porto Alegre 58.000
Satvador 44.000
Recife 18.000
Curitiba 74.000
Fortaleza 50.000
Florianopolis 33.000
Europaz 16.000 a 25.000
Reino Unids’ 6.000
Japio® 7.000
TPINTO (1987}
*PERA (1996)

YCIB (1998)
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PINTO (1999) apresenta através da Tabela 2.11, uma provéavel geracio total

de RCD de alguns municipios e a geragio per capita de entulho.

TABELA 2.11-Provavel geragio total de RCD de alguns municipios e a geraciio per

capita de entutho

Municipios Populugcdo  Provdvel geragde  Geragdo per capita de
total de RCD (t/dia) entullro (Kg/habx: dia)
Santo André/ SP 625.000 1.013 161 '
Sdo José do Ribeirde Preto/SP 323.000 687 2.12
Sdo José dos Campos / SP 486.000 733 1.51
Ribeirdo Preto/ SP 456,252 1.043 229
Jundiai/ SP 293.373 712 2.43
Vitéria da Conguista/ BA 242.135 310 1.28
Campinas/SP 850.000 1.258 1.48
Sélvador 2211539 1.453 0.66

Floriandpolis 285.281 63612 223
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2.3 RECICLAGEM

2.3.1 A importincia da reciclagem

Os residuos gerados sempre existirio tanto para bens de consumo duraveis
como estradas, edificios ¢ pontes ou ndo duraveis como embalagens descartaveis e a
politica de prote¢iio ambiental que controla a deposicio desses residuos mostra
alguns limites.

Os aterros apresentam quantidades significativas de residuos nfo inertes e
até mesmo perigosos ¢ para impedir o risco de acidentes destes aterros, que se vierem
a ocorrer serdo graves, eles precisam ser aperfeicoados continuamente, € o prego da
sua normalizagdo apresentam valores muito altos. Na grande Sio Paulo, esses valores
ultrapassam a US$ 100/ton. Em relagdo a toxicidade, a percolaciio da agua de chuva
no aterro acarretaria a solubilizagdio e lixiviagio de partes de residuos, contaminando
o lencol freatico (JOHN, 2000).

Outro limite da deposiciio dos residuos ¢ que os aterros controlados sio
desperdicio por um tempo indefinido de um recurso limitado que é o solo. A
reciclagem surge como algo que transformara uma fonte de despesa em algo que
proporcionara reduciio desta ou, também, em uma fonte de faturamento. Ela pode
gerar varios beneficios como, por exemplo: preservagio de recursos naturais
limitados; reducdo de areas necessanas para aterro, reducio de poluigdo; diminuicdo
do consumo de energia para a produgio de um certo bem, pois, em algumas vezes, 0s
materials ja incorporam energia e a inclusdo de residuos no processo produtivo
amortizaria a poluigdo gerada (ANGULO, 1998; ZORDAN, 2000).

E indicada na Tabela 2.12 a reduciio do impacto ambiental em (%) a partir

da reciclagem de residuos na produgio em alguns materiais da construgio civil.
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TABELA 2.12-Reduciio do impacto ambiental (em %) da reciclagem de residuos na

produgdo de alguns materiais de construgdo civil (KANAYAMA,

1997).
Impacto ambiental Ago Vidro Cimento'
Consumo de energia 74 6 40
Consumo de matéria prima 90 54 50
Consumo de agua 40 50
Poluentes atmosféricos 86 22 <50°
Poluicdo aguidtica 76
Residuos em geral 105 54
Residuos minerais 97 79

'Substitui¢io por 50% de escéria de alto forno
*Producio de CO,

2.3.2 Histérico da reciclagem

O micio da reciclagem do entulho da construgio civil- foi nas cidades do
Império Romano em que havia obras feitas com agregados de tijolos britados, de
acordo com o0s seguintes autores alemis GRUN (1935), WALZ (1949); HELLER
(1958); LAMPRECHT (1984) apud LEVY (1997).

Apesar das técnicas de reciclagem terem sido  desenvolvidas
sistematicamente a partir de 1928, a utilizagfio significativa do entutho reciclado so
foi registrada depoi.s da 2" Guerra Mundial para a reconstrugio das cidades
Européias. Neste perfodo, a falta de materiais de construcio aliada a quantidade
bastante alta de volume de entulho, estima-se que nas cidades alem@s o volume de
“entulho alcancava a faixa de 400 a 600 milhdes de m®, e a necessidade de remover
ruinas, fez com que as autoridades locais tivessem a reciclagem como op¢do para
diminuir a custo das operagdes de limpeza e a demanda de materiais de construgio
{(LEVY, 1997).

HELLER (1958) apud LEVY (1997) mostrou certos dados decorrentes dos
resultados da reciclagem obtidos pela Alemanha:

v Em 1955, cerca de 175.000 unidades habitacionais foram construidas com a

produgio de 11,5 milhdes de m® de agregados nas instalagdes de reciclagem.
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¥" No final de 1956, a associacio das cidades alemis elaborou uma estatistica
em que 85% do entutho proveniente da 2° Guerra Mundial fora removido.

v Em 1960, o entulho originado da 2* Guerra Mundial fora removido,
A reciclagem da construgio civil ainda encontra algumas barreiras, por ndo

ser uma idéia vastamente propagada ou por falta de mformacdes.
2.3.3 Algumas politicas de incentivo a reciciagem

E necessario reciclar por diversos motivos como: & preservacio de recursos
naturais ndo renovaveis; preencher a faita de agregados em paises desenvolvidos;
oferecer uma maneira de desenvolvimento para a indistria de equipamentos de
mineracdo e brifagem.

Em 1989 foi criado, pelo estado da California, EUA, um pacote com 20 leis
desighado com “Plano Integrado de Gerenciamento de Residuos”. Este plano visa a
prevengiio de uma esperada crise nos aterros da Costa Oeste dos Estados Umidos. O
estado da Califormia ¢ forcado a restringir seus depositos de entulho, e o
departamento de transporte desse estado tem que inserir 0 concreto reciclado nas
especificagdes dos materiais para pavimentacdo com base e sub-base (LEVY, 1997).

LAURITZEN (1994) apud LEVY (1997) afirma que a taxa de deposicéo de
material potencialmente reciclivel foi elevada no governo da Dinamarca. A
Inglaterra impds uma taxa sobre o material que € enviado para aterro (DESATL, 1998
apud JOHN 2000).

Existem programas de certificacio para edificios como o americano LEED
{US GREEN BUILDING COUNCIL, 1999 apud JOHN, 2000) e inglés BREEAM
(BALDWIN e7 al., 1998 apud JOHN, 2000} gue inserem condi¢des de teor mintmo
de produtos reciclados. Para um edificio ganhar o selo americano ¢ indispensavel que
os produtos que representem 20% do custo dos materiais sejam formados com um
minimo de 40% de residuos industriais ou 20% de residuos pos-consumo.

Excluindo a grande reciclagem praticada pela industria de cimento, que
recicla cerca de 5 milhGes de toneladas por ano de esconma de alto-forno, cinzas
volantes, pneus entre outros ¢ pela indistria ago, pois o reforgo de concreto armado

produzido no pais origina-se do arco elétrico, que usa a sucata de ago como maténa
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prima primordial, ¢ a reciclagem desta sucata, em 1997, evitou a formagio de
aproximadamente 2.3 mithdes de toneladas de residuos e de 11 milhdes de toneladas
de CO; e economizou 6 milhGes de toncladas de minério de ferro, a reciclagem de
residuos de materiais de construgdo ¢ pouco difundida, no Brasil.

Algumas causas deste atraso sd3o o pouco espago dado a agenda de
discussdes politicas que envolvem a questfio do desenvolvimento sustentivel e o fato
da questdo ambiental do Brasi] ser voltada para a preservaciio de florestas e animais
em extingdo, o controle da correta deposi¢do de residuos em aterros e o controle da
poluicio do ar (JOHN,2000).

O antigo Ministério da Indastria, Comércio e Turismo criou, através de uma
portaria de agosto de 1998, uma proposta do Programa Brasileiro de Reciclagem que
devera alargar mecanismos que aceitem aumentar e valorizar o uso de matérias
primas, residios industriais, agropecuarios e minerais e o desenvolvimento do parque
nacional reciclador. A portaria tinha estabelecido um prazo de 90 dias para
conclutrem o trabaltho, entretanto eles ainda ndo foram nem iniciados.

No mercado brasileiro, nfo existe nenhum tipo de certificacdio ambiental
para edificios, como o selo americano, e para produtos de consumo imediato. A falta
deste selo se traduz em um empecilho no ingresso de produtos contendo reciclagem e
¢ uma referéncia de atraso de uma agenda ambiental mais atuante (JOHN, 2000). Um
avango importante foi a criagio do chamado selo verde a partir da Lei n° 10311
promulgada no dia 12 de maio de 1999 do Estado de Sdo Paulo. Este selo era dado
pela CETESB a estabelecimentos que executem programas para a protecdo e
preservagio do meio ambiente, com o correto cumprimento de normas ambientais
(SECRETARIA DO MEIO AMBIENTE DO ESTADO DE SAQ PAULO, 1999).

As experiéncias brasileiras sdo circunscritas em é@ées das mumcipalidades
que procuram abrandar os custos e o impacto ambiental negativo devido a deposiééo
da elevada massa de entulho (PINTO, 1999).

| O grande sucesso da reciclagem brasileira sfo as latas de aluminio, isso se
deve ao alto prego da matéria prima no mercado e o grande consumo de energia para
a producao do aluminio, fez-se necessario que os produtores de lata desenvolvessem

a reciclagem desse material (JOHN,2000).
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2.3.4 Reciclagem na construcio civil

O grande complexo da construgdo civil € um grande consumidor de recursos
naturais. Ele consome uma multiplicidade de materiais que poderdo ser
minerais/siicosos, poliméricos ou metalicos, agregados, plastico, produtos de origem
vegetal e metais diversos (AGOPY AN, 1988 apud JOHN, 2000).

Os agregados sio utilizados para pavimentos, concretos e argamassas e
elementos de alvenaria. Esses componentes sdo de produgio simples tipicamente
regional (JOHN, 2000).

A grande parte dos elementos de construgdo sdo de fabricagio simples, por
exemplo, se for reciclar o vidro como um tipo de agregado para concreto asfaltico
ndo exige nenhum tipo de classificaglio, entretanto se for utilizado para reciclar
vidro, necessita da classificagio de cor.

Agregados reciclados a0 contrario dos tradicionais podem ser utilizados
como concretos leves, concretos pesados, bases de rodovias entre outros, e isso,
poderia umplicar em uma redugio da quantidade de capital para a implantagio da
unidade de reciclagem.

I necessaric que a cadeia produtiva da construcio civil seja capaz de
reciclar os seus proprios residuos e assim diminuir sua responsabilidade ambiental,
além disso, a reciclagem oferece uma maior quantidade de produtos alternativos para
uma mesma funcao (JOHN, 2000). Porém, para que a reciclagem na construgdo civil
acontega ¢ seja eficiente € imprescindivel que ela ultrapasse algumas barreiras.

Uma limitacdo bastante clara da construgdo civil € a dificuldade de
introduzir novas tecnologias no seu proprio campo. As causas desta lmutaciio
poderdo ser:

v Uma causa econdmica gue se traduz no pouco impacto da inovagdo
tecnologica nos custos do empreendimento  mmobiliario (JOHN,
20003,

¥" Duas causas técnicas; a primeira € o histérico brasileiro recente de
novas tecnologias que resultaram em desempenhos mnsatisfatorios e a
segunda é a existéncia de normas prescritivas, que especificam a

adocAo de uma solucdoe e nio de um desempenho (JOHN, 1995},
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A causa econdmica podera ser vencida com produtos que apresentem outros
tipos de beneficios competitivos frente aos tradicionais e por agdes do poder piiblico.
Estas agbes poderdo ser isencdes fiscais para produtos contendo residuos (PINTO,
1999}, encarecimento de taxas para deposi¢io de residuos ¢ o estabelecimento da
obrigagdco de um contelido minimo de materiais reciclados em um certo produto
(JOHN, 2000).

As causas técnicas poderfio ser ultrapassadas com a demonstragiio de que o
material reciclado apresenta desempenho técnico ¢ ambiental igual, ou methor, i
épgﬁo tradicional e essa demonstragdo seria realizada por uma entidade de terceira
parte (VRIJLING, 1991 apud JOHN, 2000). Além disso, existe a opgdo dos
documentos de AprovagBes Técnicas, sistemas de certificagdo que tem como
referencial a teoria do desempenho e as certificacdes de produto (LAURITZEN,
1998 apud JOHN, 2000).

2.3.4.1 Equipamentos utilizados para a reciclagem do entulhe da construgdo

civil

Com o intuito de decidir qual equipamento apresenta um desempenho mais
satisfatério na britagem do concreto antigo, uma empresa holandesa estudou uma
grande variedade de equipamentos.

Na Tabela 2.13, encontram-se algumas informacGes sobre 0s equipamentos,
como o tipo de agregado que produz e suas caracteristicas fundamentais (LEVY,
1997).
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TABELA 2.13-Equipamentos de britagem usados na reciclagem de entulhos.

EQUIPAMENTO Produtos Fornecides Caracteristicas dv equipamento

ou dos materiais fornecidos

Britador de Mandibula. Agregados gratidos A distribuicio granulométrica dos
agregados ¢ 1deal para a produgio
de concretos cstruturais

Cone de Britagem. Agregados gratdos  Processa material com D, maior
ou igual a 200mm

Moinhos de Martclos Rotativos  Agregados mindos Produzem material de

ou Britador de Cilindros. granulometria fina

Britadores de Impacto (De Agregados grandos  Os agregados obtidos possuem

PAUW, 1980; OFFERMAN, granulometria ideal para a

1986) aplicagdo em obras rodoviarias

Moinho de Rolos Agregados miidos O processo de moagem ¢

(CATALOGOS)' produgiio de argamassa é
sunultdneo

" Catalogo do fabricantc moinho- argamasseira

SCHULZ (1988); KASHINO & TAKAHASH! (1988), KAGA et al
(1988), KAKIZAKI ef al(1988) apud LEVY (1997) afirmam que os bntadores
pesquisados produzem a mesma porcentagem de particulas cibicas no agregado
reciclado e parece que a britagem secundana methora as propriedades dos agregados
reciclados.

Se forem reciclados residuos de demoligio, deverd utilizar um processo que
adapte o tamanho individual dos destrogos a serem reciclados ao tamanho maximo
suportado pelo britador priméario da instalagio de reciclagem.

Os britadores de mandibula sfo utilizados em processos de reciclagem de
residuos de concreto simples ou pouco armados. Para a reciclagem de residuos de
concreto densamente armados, o equipamento mais adequado ¢ o britador de
impacto. Essas sdo algumas informagBes relacionadas por HANSEN (1992) apud
LEVY (1997) apresentadas na literatura e aplicadas nos dias de hoje sobre os

britadores ¢ equipamentos usados na reciclagem de entuthos.



2.3.4.2 Usinas de-i'eciclagem de entulho

No Brasil, a bandeira de reciclagem comeca a ser levantada pela iniciativa
de algumas prefeituras com a instalag8o das usinas de reciclagem de entutho.

Desde 1993, a prefeitura vem ampliando em Belo Horizonte, MG, através
da Superintendéncia de Limpeza Urbana (SLU), um programa com obras voltadas
para a corregdo dos problemas ambientais causados pela deposiciio clandestina de
entulhos (CHENNA, 2001).

O sistema de reciclagem de entutho desta cidade foi bastante eficiente. O
projeto iniciou-se através de um diagndstico detathado sobre os pontos de deposicdo
clandestina ¢ com isso conclui-se que o municipio necessitaria de quatro usinas de
reciclagem em lugares estratégicos e mais 17 pontos de recepg¢io proximos a
depésitos clandestinos (CONSTRUCAQ, 1996),

De acordo com CONSTRUCAQO (1996a), a primeira das quatro usinas de
reciclagem dos residuos de construgdo e demolicio deste municipio comecou a
funcionar em dezembro de 1995. A usma custou abrangendo equipamentos e obras
civis cerca de 150 mil dolares. Se fosse recothido, transportado e aterrado o eantulho,
o cusio seria de 18 dolares/t e com a reciclagem o custo cairia para 10 dolares/t.

Quando foi instalada essa usina a vizinhanga reagiu mal, pois achava que
haveria desvalorizacfio da 4rea, sujeira e mau cheiro ¢ isso atrasou a inauguragio da
usina em 16 meses, esta Tase foi superada, pois os moradores coustataram que nio ha
ruidos nem nuvens de po.

A segunda usina de Belo Horizonte, MG nf#o teve problema com os
moradores do bairro, pois a usina foi instalada em uma 4rea bonita que devido as
deposigdes  clandestinas  encontrava-se em  processo de  degradacdo
(CONSTRUCAQ, 1996).

CHENNA (2001) afirma que para o funcionamento das usinas de
reciclagem € necessaria visita da populagio antes e apds a sua implantagio, de
criacio de eventos artisticos na inauguracio das unidades de reciclagem, enfim, €
imprescindive! o contato direto das mesmas com a populacio.

A revista TECHNE (1995) diz que uma etapa importante deste programa,

que ji foi implantado na regido oeste de Belo Horizonte, € a instalagdo de uma rede
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de 4 estagbes de recepgdo de residuos e nucleamento de coletores. Ocorrera,
gratuitamente, a recepgiio de volumes de até 2 m® de todos os tipos de residuos. Nas
esiacBes haverd atendimento telefdnico ao publico para a retirada dos volumes e
serdo feitas a classificagio e organizagdo das variedades dos residuos para obtengiio
de uma retirada racionalizada.

Com essa iniciativa e mais as estagdes de reciclagem previstas, junto com o
trabalho de fiscalizaglo e educacio ambiental, estima-se uma reciclagem de 8,8 mil
t/més que implica diretamente em uma produgdo de 5500m’ de agregados reciclados.
Em 2000, cerca de 95.212 toneladas de entulho foram reciclados em Belo Horizonte
e registradas 49.065 entregas esponténeas de residuos nas unidades de recebimento
de pequenos volumes (CHENNA, 2001).

Observa-se na Tabela 2.14 a composi¢io dos residuos solidos recebidos em
Belo Horizonte, MG, (PINTO, 1999),

TABELA 2.14-Composicio dos Residuos solidos recebidos em Belo Horizonte, MG
(1996)"

Tipos de residuos recebidos (porcentagem do volume)

RCD Podas  Madeira Volumosos Embalagens Rejeitos
81% 9% 4% 1% 2% 3%
! Estacio Bardo 300, média de 6 meses (SLU, 1999)

A prefeitura da cidade de Belo Horizonte, MG esta colocando em pratica
um sistema de reciclagem realizado pelo I&T e original pela sua fom_la
descentralizada. A captacio ordenada dos residuos em conjunto com a iniciativa de
reciclagem tem como objetivo um material de constru¢do mais barato e uma melhor
qualidad_e do ambiente urbano (TECHNE, 1995). CHENNA (2001) diz que a
prefeitura deste municipio utiliza o material reciclado em obras de via publica, obras
de manutencdo de instalagdes de apoio a limpeza urbana e em obras de infra-
estrutura em vilas e favelas.

ZORDAN (1997) diz que a usina de Ribeirdo Preto, SP, foi inaugurada em
setembro de 1996. A usina ndo esta, ainda, em pleno funcionamento, porém a

prefeitufa ja utiliza o seu material em sub-bases de estradas, calcamento de
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concretos, contenco de encostas e em blocos de concreto que foram empregados na
construgdo de uma guarita em um bosque do municipio.

A linha de produgdio desta usina depois do descarregamento das cacambas
no patio cdnstitui—se das seguintes fases:

v Avaliagio visual da qualidade do entulho que ¢ descarregado;

v' Separagiio feita manualmente dos materiais que ndo sio usados
como agregados na cadeia produtiva da construgio civil,

v Alimentagdo do equipamento de moagem com o entutho
antecipadamente limpo;

v" Moagem dos residuos;

v Empilhamento dos Residuos.

Na América do Norte, a reciclagem € avaliada pelas empresas privadas com
um negocio bastante lucrativo, algumas empresas possuem equipamentos
sofisticados para a separacio dos materiais e, conseqiientemente, melhora a
qualidade do material reciclado e a eficiéncia do sistema (WASTE AGE, 1992 apud
ZORDAN, 1997).

Na Holanda, 14 milhdes de toneladas/ano dos residuos de construgdo e
demoliciio possuem condicOes para a reciclagem. A CONCRETE {1993) forneceu
dados da quantidade desses residuos processados na Holanda, que estio na Tabela
2.15.

TABELA 2.15-Quantidade de Residuos de Construc@o e Demolicdo processados na

Holanda
Material 1988 (tx 10°) 1990 (tx 10°) 1991 (t x 11°)
Residuos de Concreto 0.6 1,2 1,0
Residuos de Alvenaria 1,2 2,7 2.6
Residuos Misturados 0.4 0,3 0,7
Residuos de Asfalto 0.8 0.9 0,8
Outros’ 1.9 1,1 1,7
Foral 49 6,2 6,8

" terra, areia, lama, gesse, plastico e madeira.



Ha locais que promovem a reciclagem dos materiais que tem condi¢io de
Feuso e aterram os materiais que piio podem ser utilizados como a empresa Kimmins
Recycling Corp. que criou nas areas urbanas da Florida, EUA, uma rede de aterros de
residuos de C&D. Esta empresa possui uma usina ao sul de West Palm Beach que
negocia aproximadamente 60 mil t por ano de material. A empresa Route 110 Sand
& Gravel, nos primeiros nove meses de 1991, recebeu uma base de 168.000m* de
material dentre os quais reciclou mais de 38.200m’ de residuos de concreto.

De acordo com dados fornecidos pelo New York State Department of
Environmental Conservation (NYSDEC), existe cerca de 30 unidades legais de
reciclagem de entulho que processam 2,75 mithdes de toneladas por ano de residuos
gerados no estado.

Com a reciclagem, a capacidade dos aterros € aumentada. Em Sio José,
Calif6rnia, um aterro de residuos aumentara a sua vida 0til que ¢ de 35 anos devido a
reciclagem.

A reciclagem, também, € vista como um meio viavel para os problemas dos
residuos oriundos de catéstrofes Uma unidade de reciclagem na Califérnia, o Zanker
Material Recovery Systems, teve muito sucesso em mais de 19.000m’ de entulho
oriundo do terremoto ocorrido em 1989 em S0 Francisco (BIOCYCLE, 1990),

A empresa Community Recycling localizada em Sun Valley, Los Angeles,
recebeu em novembro de 1994, aproximadamente, 2.500t didrias em que 80% era
reciclado ortundos de um terremoto que ocorrera neste mesmo ano nesta regido
(BIOCYCLE, 1994). |

Na Tabela 2.16, PINTO {(1999), mostra os pardmetros de custo e
caracteristicas de equipamentos para a reciclagem de residuos de construcio e

demoli¢io.
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TABELA 2.16-Custos e caracteristicas de equipamentos para a reciclagem de RCD.

Caracteristicas do conjunto de Reciclagem Producdo Nominal Preco
(1} e Produtos Estimado (2)

Alimentador vibratdrio, britador de mandibulas “tipe 90t/dia de “brita

42307 (3) e transportador dc corrcia de a¢do radial. corrida™(4). R$ 80.000
Alimentador vibratodrio, britador de mandibulas “tipo
4230 ¢ transportador dc correia de acfio radial, 90t/dia de “brita
moinho de martelos, pencira vibratoria clevada corrida”™ ou agregados R% 90.000
sobra baias fixas. classificados.
Alimentador vibratério, britador de impacto “tipo 20 130t/dia de “brita

TPH” (3}, transportador de correia de acio radial. corrida™. R$ 130.000
Alimentador vibratério, britador de impacto “tipo 40 260t/dia de “brita

TPH”, transportador de corrcia de agio radial, corrida™ ou agregados RS$ 170.000

peneira vibratdria ¢ transportadores auxiliares fixos. classificados.

(1) Producio medida na britagem de entutho, em regime de 6,5 horas produtiva didrias.

(2) Pregos médios orgados em 1998,

(3) E a designacio correnic no mercado para cquipamentos com boca reiangular de alimentagio
nas medidas de 42 por 30 centimetros.

(4) E o produto primario da britagem, sem classificagio granulométrica definida.

{5) Toneladas por hora — unidade de medida da produgio em britagem

2.3.4.3 Reciclagem no canteiro de obras.

CAMARGO (1995) diz que a reutilizagdo do entutho na prépria construgio
possibilita resultados significativos. Empresas como a Testin-Tecnologia de
Materiais, Betontec-Tecnologia e Engenharia, e Teste-Engenharia do Concreto
realizaram analises de comparac@o entre a argamassa tradicional ¢ outra proveniente
do entulho e varios ensaios de desempenho e os principats resultados revelaram que
o produto feito de entulho chega a oferecer uma resisténcia praticamente trés vezes
superior 4 argamassa tradicional.

GRIGOLI (2000) alerta que tanto o concreto como a argamassa produzida
pelo entulho de obra, possui caracteristicas proprias, e ndo podem ser utilizados em
pecas de estruturas de concreto armado com elevadas cargas de compressdo e/ou

traciio, ele diz, também, que a determinagiio do fator agua/cimento tanto para o
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concreto como para a argamassa, orundos do entulho inorginico, fica preso a
consisténcia necessaria para a sua aplicagfo.

PINTO (2000) afirma que a gestdo dos RCD no proprio canteiro estd no
alcance de qualquer municipio da federagdo. O PBQP-H (Programa Brasileiro para a
Qualidade e a Produtividade na Constru¢io Ambiental) devera analisar a introdugio
da reciclagem como a condicio explicita para o atendimento da clausula ambiental,
prevista no requisito 2.4 — Plano da Qualidade de Obras do SIQ - Construtoras
(Sistema de Qualificagio de Empresas de Servigos e Obras), pois as politicas que
apontam para uma melhoria de todos os processos € um respeito ao consumidor
devera induzir a responsabilidade com o meio ambiente.

Na Tabela 2.17, encontram-se as principais caracteristicas dos equipamentos

para reciclagem em canteiro de obras.

TABELA 2.17-Algumas caracteristicas dos equipamentos para reciclagem em

canteiros de obras.

Fguipamento Funcionamento Produte Gerado Capacidade de Motorizacdo Prego
Producio adotada Aproximado
Masseira-  Trituragio a tmido  Agregados mindos 2,0m’/h 7.5CV RS 16.000
moinho por agdo dc rolos p/uso como
argamassa
Britador de Trituragio por Apregados mindos 2,0 a 3,0 m’/h I5CYV E$ 11.000
mandibulas compressio de e graudos
mandibulas
Moinho de Trituragdo por Agrepados miados 1,4a1,8m'h I5CV R$ 9.000
martelos impacto de martelos ¢ graudos
giratorios
Moedor de Trituragdo por Agregados mindos 0,52 1,0 m’/h 3.0CV RS 4.500
caliga mandibulas e aclo ¢ graudos

de rolos taminadores
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2.3.5 Agregados reciclados

Agregados Reciclados ¢ a denominacio usada tanto para alguns autores
como pela Réunion Internationale des Laboratories d’Fssais et de Recherches sur les
Matériaux et 1&s Constructions (RILEM) para os materiais resultantes do processo de
reciclagem dos residuos de construgdo e demoligio.

Na operagdo de bntagem, o agregado reciclado é uma combinagio de

agregado graiido e mitdo (CARNEIRO, ef al., 2001).
2.3.5.1 Forma, textura e granulometria obtidos pela reciclagem do entulho.

RAVINDRARAJAH & TAM (1985) apud LEVY (1997) afirmam que a
forma dos agregados reciclados é mais angular do que a dos agregados naturais.

Por conter muitas particulas angulares, os concretos preparados com
agregados mmdos reciclados sdo mais consistentes e apresentam uma melthor
trabalhabilidade do que os concretos preparados com agregados naturais utilizando-
se 0 mesmo trago (HUISMAN & BRISTON, 1981 apud LEVY, 1997).

A textura dos agregados reciclados € classificada com asperas a muito
asperas ao contrério dos agregados naturais que apresentam uma textura polida
(HAMSSAKI et af., 1996).

A fragdo grossa do agregado reciclado apresenta uma boa distribuigio
granylométrica para quase todos os empregos dos agregados em construgdo. No
entanto, cuidados devem ser tomados com o uso da fragio menor do que 2mm desse
tipo de agregado, pois 0 uso deste material sem as precaugdes devidas podera
inﬂuenciaf propriedades como a resisténcia meclnica € o consumo de agua
{CARNEIRO, et ai., 2001).

Na Tabela 2.18 encontra-se a distribuicio granulométrica de um agregado
reciclado obtido em um laboratério com britador de mandibulas. A abertura das
mandibulas foi ajustada para 24,8 mm na sua disténcia minima.

O britador de mandibulas continha trés corpos de prova de 15 x 30 c¢m

partidos ao meio de concretos antigos.
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TABELA 2.18-Granulometria dos agregados de concreto reciclado (HANSEN;
NARUD, 1983 apud LEVY, 1997).

Dimensdo dos oreentagem acumulada, de material britade, retida (%) estimada em
grios dos nas diversas peneiras em funcio do concreto britado. massa do
agregados (| mm). Concreto de Concrete de Concrete de material britado
elevada média baixa resisténcia
resistdncia resisténcia a/c=0,40
a/c=0,40 a/c=0,40
>30 3,0 4,2 3,2 0
30-20 27.4 39 27,6 32
20-10 35,9 332 33,5 34
10-5 147 13,4 132 17
<5 19.1 17.3 22,5 17

Estudos realizados no Japfio, afirmaram que, independentemente da
qualidade do concreto original, 20% em massa abaixo de 4,8mm ¢ produzido de
agregado reciclado fino quando o concreto velho é britado em um britador de
mandibula de abertura equivalente a 33mm. Na proporgdo que a abertura do britador
aumenta, a porcentagem de material inferior a 4,8mm diminui (LEVY, 1997).
| Na Tabela 2.19, encontra-se o dado obtido nas pesquisas elaborado pela
B.C.S.J. (1978) e RAVINDRARAJAH & TAM (1985) apud LEVY (1997).

TABELA 2. 19-Porcentagem de material que passa na # 4,8:um
B.CS.J{(1978). RAVINDRARAJAH E ¢ TAM (1985).

Abertura da {%) de agregado Resisténcia do {%) de agregadp

Mandibula reciclado fino que passa  concreto reciclade  reciclado fino que passa

na #4,8mm {MPa) na # 4,8mm
60 14,1 22 26.5
80 in6 30 257

120 7.0 37 73,1
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2.3.5.2 Principais diferencas entre agregados reciclados e agregados

convencionais

Nos agregados reciclados, ha uma determinada quantidade de argamassa de
concreto original aderida a sua superficie ¢ isso ocasiona por parte destes uma maior
absorcdo de agua e uma maior deformabilidade em relagio com os agregados
naturais € esta a principal diferenca entre os agregados reciclados e os convencionais
(JOHN, 2000).

Nas Tabelas 2.20 e 2.21 estdo registradas algumas diferencas entre os

agregados naturais e os reciclados.

TABELA 2.20-Propriedades dos agregados naturais e reciclados (HASABA ef al.,
1981 apud LEVY, 1997).

Tipe de agregade Masse  especifica Absorcido  de Quantidade de

| (Kg/nt') dgua (%} argamassa  aderida %
em volume

Agregado natural Dmax= 2700 1.14 | -

14 8mm

Agregado reciclado Dmax= 2430 6.76 384

24.8mm; a/c=0.42.

Agregado reciclado Dmax= 2430 693 36.7

24 8mm; a/c=0,33.

Agregado reciclado Dmax= 2430 7.02 355

24, 8mm; a/c=0,74.
Agregado reciclade muudo 2310 16.9 -

Dmax< 24, 8mm.
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TABELA 2.21-Massa especifica ¢ absorgio de 4gua de agregados reciclados de
argamassa (HANSEN; NARUD, 1983 apud ZORDAN, 1997).

Agua/cimento Faixa granulométrica Massa Unitdria Absoreiio de dgua (%)

4-8 2036 17,0

0,40 8-16 2060 17.0
16-32 2148 15,6

4-8 2041 17,0

0,70 8-16 2060 16,2
16-32 2091 15,8

4-8 2070 16,5

1,20 8-16 2068 16,5
16-32 2081 16,5

LEVY (1997) alerta que as tabelas mencionadas referem-se a agregados de
origens distintas, portanto ndo se pode dizer claramente & época que estes valores
foram comparados.

Analisando as tabelas, percebe-se que os agregados reciclados de argamassa
apresentam valores de grau de absorcio de agua supeniores, comparando-se com 0s

agregados naturais.

2.3.6 Impurezas encontradas no entulho

O comportamento dos materiais produzidos com o agregado reciclado
podera ser prejudicado com a presenca de algumas substincias que sfio consideradas
mmpurezas no eotulho em determinadas quantidades como, por exemplo, o gesso, a
cerdmica refrataria, o betume e os polimeros consegiiente de selagens
impermeabilizantes das juntas, os fillers expansivos que também procede de juntas, a
matéria orgnica, agregados leves, metais, vidros, argilas e solo em geral, os cloretos,
varias substincias reativas e concreto de cimento aluminoso (GEHO, 1997 apud

CARNEIRO, 2001).
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LEVY (1997) afirma que esses contaminantes presentes no entulho
implicaria diretamente em um concreto de baixa durabilidade ou a diminui¢do dos
valores de suas propriedades mecdnicas.

GEHO (1997) apud CARNEIRO (2001) ressalta que uma substancia podera
ser considerada impureza para uma aplicagdo do agregado reciclado e para outra ser
considerado um material inerte. Os agregados reciclados que na sua composi¢io
apresentam particulas de gesso podem scr usados para execugdo de camadas de
pavimentos. No entanto, a utilizagdo de teores de aproximadamente 6% deste
material podera acarretar uma diminuigio de 15% na resisténcia do concreto. O
aparecimento do gesso em matenais que sdo produzidos com Cimento Portland pode
provocar fendmenos expansivos.

LEVY (1997) mostra através da Tabela 2.22 os teores de impurezas em
relagdo ao volume de agregados capazes de ocasionar uma diminui¢do de 15% na

resisténcia a compressao.

TABELA 2.22-Teores de impurezas em relagdo ao volume de agregados

Tipo de Argamassa  Sofos  Madeira Gesso Asfalto  Tintas base
impureza de Cal Hidratado PVA.
Volume em % de 7 5 4 3 2 02
agregado

2.3.7 Principais usos para os produtos obtidos através da reciclagem do entulho

da construgao

LEVY (1997) afirma que os principais usos para o entulho da construgdo
civil s3o os seguintes:
v' Deposi¢io em aterros ou bota-foras;
v Aplicagio em um processo de reciclagem que produziriio agregados
para serem utilizados na estabilizagio de sub bases em estradas

vicinais, na produgdo de concretos que serio usados em obras
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estruturais, pavimentos rodoviarios ou na elaboragio de argamassa e
na preparagao de elementos pré-moldados.

-

2.3.7.1 Utilizag¢do em pavimentagio

Na forma de brita corrida ou em misturas do rejeito com o solo, seu uso na
pavimentagio € o tipo mais simples de reciclagem. O uso em pavimentagio apresenta
algumas vantagens com o fato de que poderdo ser usados todos os elementos
minerais contidos no entulho, sem precisar separar nenhum deles; ha uma menor
utilizag@o de tecnologia, portanto o custo do processo € menor; o residuo se torna
mais eficiente do que as britas quando for adicionado aos solos saprolitico, uma
economia maior de energia na moagem do entulho, pois quando ele for usado no
concreto, uma parcela do material continua com granulometria grauda e o entulho
que ¢ oriundo de demoli¢des e de pequenas obras que ndo toleram o investimento em
equipamentos de trituragdo podera ser mais utilizado. Algumas administragées
municipais como Ribeirdo Preto, Sdo Paulo ¢ Belo Horizonte utilizam este tipo de
reciclagem em que sua eficacia ja foi comprovada cientificamente (ZORDAN,

1997).
2.3.7.2 Utilizacio como agregado para concreto

Os agregados convencionais como a areia ¢ a brita sdo substituidos pelo
entufho processado nas usinas de reciclagem. Pesquisas ja confirmaram a eficiéncia
do processo, no entanto fatores como o relacionado com a durabilidade do concreto
produzido ainda precisam ser analisados. As prefeituras de Sdo Paulo e a de Ribeirdo
Preto localizadas no estado de Sdo Paulo ja usam blocos de concreto feitos com o
entulho reciclado. Apesar da presenga de faces polidas em materiais ceramicos
interferir negativamente na resisténcia a compressio do concreto produzido. sua
utilizagdo como agregado para concreto apresenta vantagens COmo uma economia
maior de energia na moagem do entulho, pois quando ele for usado no concreto, uma

parcela do material continua com granulometna grauda.
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O entulho processado pelas usinas de reciclagem substitui simultaneamente
a arela ¢ a brita em uma mistura tradicional com cimento e dgua, em que a agua,

devido a elevada absor¢do do entulho, é utilizada em quantidade bastante superior
(ZORDAN, 1997).

2.3.7.3 Utilizac¢do com agregado para a confecciio de argamassas

Depois que o entulho ¢ moido em equipamentos localizados na propria obra
chamados de “argamasseiras”, ele é usado como argamassas de revestimento e
assentamento. O efeito pozoldnico do entulho triturado, a diminui¢do do consumo de
cimento e cal, a resisténcia a compressdo adquirida pelas argamassas e a eliminagdo
dos custos com transporte sdo importantes vantagens deste tipo de reciclagem.
Entretanto, devido a presenga de finos em quantidades elevadas no entulho moido, as
argamassas de revestimenio oferecem problemas de fissuracdio. Este tipo de
reciclagem esta scndo muito utiizado por construtoras do pais e varias pesquisas
estdo tentando resolver as barreiras desta técnica.

A fragio mineral do entulho € colocada junto com uma mistura de cimento,
areia € agua em uma cagamba de piso horizontal em que dois rolos moedores giram
em torno de um eixo central vertical que proporcionam a moagem e homogeneizagio
da mistura (ZORDAN, 1997).

2.3.8 Tmpactos da reciclagem

A reciclagem de um residuo deverd ser sensata e avaliar todas as
alternativas admissiveis em relacdo ao gasto de energia € matéria pnma pelo
processo de reciclagem escolhido, pois como qualquer outra atividade humana este
processo podera acarretar danos ao meio ambiente devido ao tipo de residuo, o uso
escolhido para o material reciclado e a tecnologia empregada, pois a reciclagem pode
gerar residuos que poderdo ser mais prejudiciais a0 homem e ao meto ambiente do

que o residuo que esta sendo reciclado.
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Em algumas vezes, além da energia utilizada para a transformagio do
residuo, necessita-se, também, de materiais primas para modifica-lo tanto fisica
quanto quimicamente.

Outro topico a ser ponderado € o risco tanto a saide dos usuarios do
material reciclado como a saide dos proprios trabalhadores da industria recicladora,
devido a lixiviagdo de fragdes soluveis e da evaporacdo de fragdes volateis. Os
residuos em algumas vezes sdo formados por elementos perigosos e esses elementos
mesmo quando inertes em materiais reciclados poderdo apresentar riscos, pois ndo é
confiavel a imobilizagdo desses componentes em processo de reciclagem (ZORDAN,
1997; JOHN, 2000).

Nao ¢ possivel o alcance de informagdes reais do processo com o
desenvolvimento de um novo produto, contudo, através de consultas a especialistas,
pode-se reunir dados tanto quantitativos como qualitativos que orientem o processo
de decisdo (JOHN, 2000).
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Capitulo 111

METODOLOGIA

3.1-O municipio da Campina Grande, PB

Campina Grande situa-se na Regido Nordeste do Brasil, distante 122km de
Jodo Pessoa, capital do estado da Paraiba. Este municipio possui 355.331 habitantes,
segundo o censo de 2001 do IBGE, se localiza entre o alto sertdo e a posig¢io
litoranea, no planalto da Borborema.

Este municipio apresenta clima tropical semi-imido, temperatura média
anual em torno de 22°C, umidade relativa do ar variando entre 75% a 83%. Ela
proporciona uma privilegiada localizagdo, eqiidistante em relagdo a todos os
principais centros do Nordeste, com 7° 13' 11" de latitude Sul e 35° 52' 31" de
latitude Oeste de Greenwich.

A cidade polariza um universo de cinco micro-regides homogéneas, num
total de 23.960Km2, que corresponde a 43% do territorio paraibano e 40% da
populagdo do Estado - o “Compartimento da Borborema”.

A Figura 3.1 apresenta um mapa do municipio de Campina Grande.
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FIGURA 3.1- Mapa do municipio de Campina Grande, PB
FONTE: ATECEL

3.2-Metodologia para caracterizacio do entulho

Através da Secretaria de Infra Estrutura do municipio da Campina Grande,
procurou-se conhecer todas as construgdes verticais existentes no municipio. Foram
agendadas diversas reunides com o do Sindicato da Industria da Construgdo Civil de
Campina Grande (SINDUSCON), no primeiro contato com os empresarios da
construgdo civil, foi exposta a idéia de elaborar, através deste trabalho, um
diagnostico da geragdo de entulhos da construgdo civil nesta cidade, obtendo-se
assim, o apoio dos empresarios.

Devido ao pouco espago de tempo disponivel para este trabalho, ndo foi

possivel acompanhar uma obra de edificagdo desde o seu inicio até o seu término,
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portanto se optou por selecionar 15 construgdes verticais em diferentes fases, com
arcas construidas variando de 2.638m® a 10.184,07m’. Essas edificacdes foram
designadas por letras do alfabeto de A a P, com o objetivo de preservar o nome das
empresas e dos profissionais responsaveis.

As construgdes verticals de Campina Grande apresentam dois tipos de
grupos: incorporagdo e condominio. Nos condominios, cada conddémino &
responsavel pelo seu proprio apartamento e fazem mudangas que julgam necessarias,
em algumas obras eles sdo os principais responsaveis pela agilidade das construgdes.
Nas incorporagdes, as pessoas interessadas em adquirir um apartamento nfo tém
direito de exigir dos construtores modificagoes.

As construgdes foram divididas, de acordo com a area que sera construida,
os prédios com area de até 3.999 m” eram considerados classe inferior, de 4.000 m’ a
6.999 m’ eram considerados classe média e acima de 7.000 m® de classe alta. O
entulhos referentes as construgdes poderiam surgir em 3 fases de execugdes:
concretagem, alvenarta, revestimento e do edificio. No periodo da pesquisa, a
maioria das construcgdes visitada estava em fases simultdneas.

Elaborou-se uma tabela referente as 15 edificagdes, com sua respectiva fase,
classe, grupo € inicio da construgio.

Os dados qualitativos e quantitativos dos entulhos foram obtidos com visitas
periddicas as construgdes, com informagdes fornecidas por engenheiros e mestres de
obra e, também em o6rgdos ambientais como a Curadoria do Meio Ambiente ¢ a
Secretaria Municipal do Meio Ambiente e em orgios de prefeitura como a Secretaria
de Servigos Urbanos e a Secretana de Infra-Estrutura. Através destas sccretarias,
procurou-se conhecer os agentes coletores de entulho cadastrados na cidade e o local

autorizado para a deposicio dos residuos.
3.2.1-Caracterizaciio qualitativa

Em algumas constru¢des, os entulhos eram transportados por agentes
coletores e a sua qualificacdo era obtida através de informagdes de engenheiros e
operarios, em outras, o entulhc era depositado na propria construgdo ou em terrenos

proximos, em que sua analise qualitativa era estimada dividindo-se o volume do
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entutho e estimando a proporgio de cada constituinte. Dependendo do volume do

residuo, seus constituintes eram separados manualmente.

A terminologia usada para os constituintes do entulho foi a seguinte:

v Argamassa-—> a parcela que é constituida por areia e um material
aglutinante que podera ser cal ou cimento;

v Concreto— o material que ¢ constituido por cimento, areia, pedra e
agua em que a sua identificag@o fosse possivel,

v Cerdmica— que sdo os azulejos, ladrilhos, entre outros;

v’ Pedras— podera ser fragmento de rochas ainda sem uso, ou que
fizera parte de um concreto;

v Areia e Solos— parcela resultante de escavagBes, alguma demoligio
ou de matenial espalhado na obra em que fosse possivel a sua
identificacao;

v Ferro—» material proveniente da montagem da armadura na fase
concretagem;

v" Tijolo— material utilizado para fechamento de alvenaria;

v Gesso—>» matenial utilizado para revestimento,

v' Madeira— material proveniente da montagem do escoramento para

receber o concreto
3.2.2-Caracterizacio quantitativa

O entulho era quantificado no acompanhamento penddico as construgdes. O
volume do residuo era registrado através de uma cubagem, se o mesmo fosse
depositado no proprio canteiro ou em um terreno proximo. Se o entulho fosse
retirado das edificages pelas agentes coletores, o seu volume era fornecido pelas

profissionais responsaveis pela obra.
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Capitulo IV

RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1-Situacio atual do gerenciamento do entulho nas constru¢bes em Campina
Grande, PB

Na maioria das construgdes visitadas, nio foi constatada nenhuma
preocupagio, por parte dos construtores com o entulho gerado nas suas construgdes.
Eles nio realizam uma coleta diferenciada, nem qualquer tipo de separacio dos
residuos.

Os residuos gerados nas obras sdo utilizados como aterros nas proprias
construgbes sem nenhum tipo de tratamento prévio, transportados por agentes
coletores, ou depositados em ruas ou terrenos proximos as construcdes atraindo

outros tipos de residuos como os domiciliares.
4.2-Agentes coletores de entulho

Ha somente uma transportadora cadastrada na Secretaria de Servigos
Urbanos na cidade de Campina Grande, que descarrega o entulho no unico aterro
oficial de Campina Grande denominado de “LIXAO” que se localiza na alga
sudoeste da cidade.

Esta empresa conta com apenas um carro que apresenta um volume de 5m’,
transporta qualquer tipo de residuos, realizando um total de 10 viagens por dia. A
distancia da recepgio dos mesmos e o local para a sua deposi¢do ndo interfere no
prego que & sempre de R$8/m’.

Através das notas fiscais existentes na transportadora, foi possivel perceber
que ela s6 atende, aproximadamente, a cinco construtoras. A maioria dos residuos
que conduz sdao de industrias, reformas e construgdes de casa populares, também, é
responsavel pelo transporte realizado mensalmente de residuos proveniente de restos

de comida, plasticos, papeldes, entre outros, de um dos shoppings da cidade.
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Nio se teve contato com os agentes coletores ndo cadastrados no municipio,
pois, eram em grande nimero ocasionando uma dificuldade de entrevista-los, e, além

disso, ndo era objeto da pesquisa.
4.3-Caracterizaciio qualitativa

Nas construgdes acompanhadas, apenas uma €é comercial, as demais se
tratavam de edificios residenciais. A analise qualitativa deste entulho esta
intimamente ligada a fase que se encontravam as construgdes no momento que era
realizada a analise.

O residuo de ferro foi inteiramente fornecido pelos profissionais
responsaveis e segundo os mesmos o desperdicio de concreto era desprezivel, no
entanto em trés canteiros que empregavam o concreto feito na propria construgéo foi
detectado residuo desse material. Os percentuais dos demais componentes dos
entulhos presentes nas construgdes foram estimados. A proporgdo dos constituintes
do entulho para cada edificagdo encontra-se nas Figuras que serdo apresentadas.

A Figura 4.1 apresenta os percentuais dos componentes dos entulhos da
obra A, a grande quantidade de areia foi decorrente de uma escavagao que retirou,
aproximadamente, 96ton deste material, a pedra ¢ proveniente de rochas, que se
encontrava no canteiro durante todo o periodo da pesquisa, o percentual de tijolo €
bastante superior aos outros componentes, pois a construgdo apresentava como fase
predominante a alvenaria. A madeira ¢ oriunda de desperdicios da montagem de

escoramentos para receber o concreto.

Fases: alvenaria+revestimento

O madeira

O pedra

B tijolo

O areia(escav.)

O argamassa

FIGURA 4.1- Percentual dos componentes do entulho na construgdo A
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A Figura 4.2 apresenta o percentual de geragdo de entulhos da obra B, que
estava no final da concretagem, porém, de acordo com informagdes fornecidas no
canteiro de obra ndo havia desperdicio de concreto ¢ o de ferro era de valor
desprezivel comparando-se com os outros componentes do entulho, portanto o tinico
material que gerava residuos nesta fase era a madeira. A construgio, também,
encontrava-se, simultaneamente, na fase de alvenaria, por isso esta presenca bastante
significativa do tijolo em relagdo aos demais constituintes, a argamassa ¢ oriunda dos

assentamentos dos tijolos.

Fases: concretagem-+alvenaria

10%-

Emaderra
B tijolo
ferro

O argamassa

FIGURA 4.2- Percentual dos componentes do entulho na construgio B

A construgdo C apresentava um desperdicio de tijolo superior a 60% em
relagdo ao total de residuos, a causa predominante disso era a mudanga constante de
apartamentos por parte alguns condominos. A grande parte do desperdicio de
argamassa originou-se da fase de revestimento e a madeira € oriunda da montagem
de formas para o recebimento do concreto, conforme pode ser observado na Figura
4.3. Parte do residuo da madeira era empregado para cozinhar a alimentagdo dos

operarios da obra.

Fases: alvenariatrevestimento

B madeira
H tijolo

DOareia

; O argamassa
67% ferro

FIGURA 4.3- Percentual dos componentes do entulho da construgdo C



Como pode ser observada na Figura 4.4, a obra D encontrava-se na fase de
revestimento. Esta constru¢do foi iniciada ha seis anos, sua parte externa
apresentava-se praticamente concluida e por se tratar de um condominio, alguns
apartamentos ja estavam todos revestidos e outros comegavam o revestimento, por
isso o percentual significativo de argamassa e gesso. O residuo de tijolo € referente a
modificagdes realizadas em alguns apartamentos. Uma parte do residuo de gesso

junto com a ceramica € oriunda da colocagio de forros e pisos, respectivamente.

Fase: revestimento

28%

16%

H tijolo
H gesso
Oargamassa

B cerimica

FIGURA 4 .4- Percentual dos componentes do entulho na construgao D

De acordo com a Figura 4.5, constata-se que a constru¢do E apresentava-se
na fase de revestimento, o maior percentual de argamassa, porém a quantidade de
gesso € significativa. O desperdicio de tijolo foi oriundo tanto de alteragdes
realizadas em alguns apartamentos como por execugdo de tubulagdes hidraulicas e
sanitarias. Como esta construgdo € do grupo dos condominios, alguns apartamentos

ja estavam mais adiantados do que os outros.

Fase: revestimento

1% Atijolo
42% 7 H gesso
DOareia
] O argamassa
8% 15% Opedra

FIGURA 4.5- Percentual dos componentes do entulho na construg¢do E
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A Figura 4.6 indica os principais componentes da geracio de entulhos na
construgdo F com seus respectivos percentuais. Ela tem como percentual mais
expressivo o tijolo, pela predominancia da fase de alvenaria. Alguns apartamentos ja
se encontravam revestidos, devido a edificagdo ser um condémino o que explica os
residuos significativos de argamassa e gesso. Os conddminos apresentavam uma
certa flexibilidade nas decisdes tomadas na edificagdo, que ocasionava um maior ou

menor agilidade nos trabalhos.

Fases: alvenariatrevestimento

Btijolo
49% O areia
H gesso

O argamassa

FIGURA 4.6- Percentual dos componentes do entulho na construgio F

A construgdo G possuia alguns condéminos residindo nos seus
apartamentos, estando alguns para serem terminados, a parte externa da obra
apresentava-se praticamente pronta. A Figura 4.7 mostra o percentual de desperdicio
dos constituintes do entulho na fase de revestimento. A ceramica € proveniente,
principalmente, de residuos de azulejos, o residuo de gesso origina-se da colocagao
de forros, a argamassa € proveniente do revestimento de alguns apartamentos e o

tijolo para a execugdo de tubulagdes hidraulicas e sanitarias.

Fase: revestimento

0
2% Btijolo

H gesso
Oargamassa
B ceramica

FIGURA 4.7- Percentual dos componentes do entulho na construgdo G
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O percentual de desperdicio de ferro da construgdo H, representado na
Figura 4.8, foi obtido através de informagdes dos profissionais responsaveis pela
obra. A fase de concretagem explica o elevado percentual de madeira, foi detectado,
também, residuo de concreto neste canteiro e o expressivo desperdicio de tijolo é

oriundo da fase de alvenaria iniciada em outubro, o entulho de argamassa ¢ devido ao

assentamento de tijolos.

Fases: concretagem+alvenaria

O madeira
H ferro
H tijolo

B concreto

O argamassa

FIGURA 4 .8- Percentual dos componentes do entulho na constru¢do H

A Figura 4.9 mostra o percentual de desperdicio dos componentes de
entulho da construgdo I. Este percentual foi, inteiramente, fornecido pelo engenheiro
responsavel. Esta obra pertence ao grupo da incorporagio, alguns apartamentos estao
na fase final de revestimento, o que explica o desperdicio de argamassa ser o mais
significativo, o residuo de cerdmica é proveniente da colocag@o de pisos, o de gesso
da colocagdo de forros € o de tijolo € oriundo de quebra de paredes para a instalagdo

de tubulagdes hidraulicas e sanitarias.

Fase: revestimento

20%

O argamassa
B tijolo
M gesso

H cerimica

FIGURA 4.9- Percentual dos componentes do entulho na construgéo I



Na obra J, de acordo com informagdes obtidas, ndo possuia desperdicio de
concreto e o de ferro era desprezivel em relagdo ao tijolo e a argamassa. As perdas
significativas foram observadas na fase de alvenaria, iniciada em outubro, a
argamassa € oriunda de desperdicio na colocagdo de tijolos, conforme pode ser

observado na Figura 4.10.

Fases: concretagem +alvenaria

B tijolo

ferro

O argamassa

88%

FIGURA 4.10- Percentual dos componentes do entulho na construgdo J

A Figura 4.11 mostra que a obra L, do grupo incorporagio, apresentava
como principal residuo a madeira, um constituinte gerado, principalmente, na fase de
concretagem, devido a montagem da formas para o recebimento do concreto. A
quantidade de ferro desperdigado foi fornecida pelo engenheiro responsavel. O
desperdicio de tijolo e de argamassa originou-se a partir de outubro, quando teve

inicio a fase de alvenaria.

Fase: concretagem+alvenaria

H tijolo

E ferro

O argamassa
O madeira

FIGURA 4.11- Percentual dos componentes do entulho na construgdo L



A constru¢do M se trata de um edificio comercial que, no periodo da
pesquisa, se encontrava na fase de revestimento.

O edificio por ser comercial apresenta as divisorias das salas de gesso, por
isso este residuo se apresenta como o mais significativo entre os constituintes do
entulho. Algumas salas se encontravam no inicio da fase de revestimento, por isso o
entulho de argamassa ¢ expressivo, o residuo de tijolo é proveniente de demoli¢des
realizadas na obra e de instalagdes de tubulagdes hidraulicas e sanitarias. O residuo
de ceramica ¢ oriundo, principalmente, do revestimento de pisos. A Figura 4.12

expressa os percentuais dos componentes dos residuos desta obra.

Fase: revestimento

E gesso

B cerdmica
O argamassa
Dareia
Htijolo

FIGURA 4.12- Percentual dos componentes do entulho na construgdo M

A Figura 4.13 mostra os percentuais de entulho da obra N onde o
desperdicio de ferro foi fornecido pelo engenheiro e restos de concreto foram
observados no canteiro. Tem como residuo predominante o tijolo oriundo da fase
alvenaria, ndo foi constatada a presenga de argamassa entre os constituintes do

entulho.

Fase: concretagem-+alvenaria

3% 4%

B tijolo
ferro

M concreto

FIGURA 4.13- Percentual dos componentes do entulho na construgdo N



A Figura 4.14 mostra os percentuais dos constituintes de entulho da obra O.
Esta edificagdo estava no final da fase de alvenaria e as principais causas de
desperdicio de tijolo era a constru¢do de uma area de lazer e a quebra de paredes,
algumas vezes, ja revestidas, para execugdo de tubulagdes hidraulicas e sanitarias. A
areia ¢ referente a uma escavagio realizada na obra. Apesar desta construgdo ser do
grupo incorpora¢do, algumas paredes eram, aleatoriamente, revestidas com

argamassas e em outras era aplicado o gesso.

Fases: alvenaria+revestimento

O madeira
Htijolo
O areia

O argamassa

M gesso

FIGURA 4.14- Percentual dos componentes do entulho na construgdo O

A quantidade do ferro na obra P, a exemplo, das outras construgdes foi
fornecida pelos profissionais responsaveis. O residuo de madeira foi oriundo da
montagem das formas para o recebimento do concreto, foi detectada, neste canteiro,
a presenga de residuos de concreto. No entanto, o desperdicio de tijolo, referente a
fase de alvenaria, € superior aos outros constituintes, conforme pode ser observado

na Figura 4.15.

Fase: concretagem +alvenaria

7% 6% 16% O madeira
ferro
B tijolo

D argamassa

H concreto

FIGURA 4.15- Percentual dos componentes do entulho na construgéo P
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E indicado, na Figura 4.16, o percentual dos principais constituintes do

entulho gerado pelas quinze obras analisadas, durante o periodo da pesquisa.

B Tijolo
10% O Arganessa
O Madeira
OPedra

O Areia

B Ferro

B Concreto
B Gesso

B Gerfinica

FIGURA 4.16- Percentual dos entulhos encontrados na pesquisa.

Os maiores constituintes dos entulhos encontrados neste trabalho foram de
tijolo e argamassa com 34% e 28% respectivamente, estes dois materiais com a
pedra, o concreto, as sobras de areia e a ceramica sao residuos minerais que poderdo
ser triturado e reutilizado como agregado graido e miido. O ferro podera ser
reciclado pelo setor de metalurgia.

A madeira podera ser utilizada para cozinhar a alimentagdo dos operarios na
construgdo. O gesso se apresenta com uma quantidade expressiva de 15% na
totalidade dos entulhos. Este constituinte ¢ considerado um rejeito por PINTO (2000)
e tera, também, como destina¢do final a remogdo para os bota-foras, entretanto,
GEHO (1997) apud CARNEIRO et al (2001) adverte que uma determinada
substdncia podera ser considerada como uma impureza para uma certa aplica¢do do
agregado reciclado e um material inerte para outra aplicagdo. A presenca do gesso,
em materiais produzidos com cimento Portland, podera acarretar fendomenos
expansivos, no entanto, agregados reciclados que contenham particulas de gesso

podem ser usados para a execugdo de camadas de pavimentos, ressaltando que teor
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de, aproximadamente, 6% deste material podera provocar diminuicio de 15% na
resisténcia do concreto.

Os constituintes do entulho tém relacdo direta com a fase que a construgdo
se encontra. Nas obras acompanhadas na cidade de Campina Grande existia uma
certa variedade na utilizagdio dos materiais, por exemplo, foi observado que, em
algumas construgdes havia a aplicagio de gesso direto sobre a alvenaria em outras,
aplicava-se a primeiramente a argamassa ¢ depois o gesso, portanto as especificagdes
técnicas das obras sdo importantes para a qualificagio deste residuo.

A quantidade expressiva dos componentes do entutho aumenta o impacto
ambiental, pois além de incidir em um consumo de materiais acima do indispensavel
a producio de um certo bem, esses residuos sdo depositados aleatoriamente no meio
ambiente.

Os principais tipos de perdas detectadas nas construgdes visitadas que
originaram a quantidade significativa dos residuos foram as seguintes:

¥" Perdas nos estoques— em algumas edificagdes se observou que os materiais
eram estocados em locais abertos na préprio canteiro ou em ruas proximas
sem nenhum tipo de protec¢do em relagdo a chuvas, sol, roubos e vandalismos,
1850 ocasionou tijolos quebrados no local de estocagem.

v" Perdas por superprodugdo— esse tipo de perda foi detectado, principalmente,
em construgdes que ndo havia um controle mais rigoroso. Em alguns casos,
ocorria producdo de argamassa em quantidade acima do necessario.

v Perdas no processamento em si— nas incorporagdes, esse tipo de perda
origina-se tanto na execugdo inadequada de alguns servigos, como na
natureza de algumas atividades, por exemplo, para executar instalacoes,
quebravam-se paredes ja embogadas. Nos condominigs, isso também foi
observado, porém o que acarretou a parcela mais significativa neste tipo de
perda era a mudanga constante nos projetos por parte dos conddminos.

v Perdas no transporte— foi observado nas construgdes, que a forma como os
operarios manuscavam os materiais de construgdes provocava perdas.
Principalmente, em blocos devido ao equipamento de transporte ser

inadequado ou do péssimo manuseio.
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Comparando-se os valores dos blocos ¢ tijolos e da areia, da pesquisa na
area de habitagdo, o programa HABITARE, através da Tabela 2.5, com a pesquisa
realizada nas quinze construgdes de Campina Grande, observa-se que a média do
valor de perdas em tijolos neste municipio foi de 38% superior aos 13%, no entanto,

a areia foi na ordem de 9% inferior ao valor encontrado na pesquisa na area de

habitacéo.
4.4-Caracterizacio quantitativa

O volume de entutho quantificado nas visitas as construgdes foi
transformado em tonelada, utilizando como massa especifica deste residuo
1,2ton/m’,

As construgdes que utilizavam os agentes coletores para transporte de
entutho, s& empregavam os clandestinos e apenas duas dessas obras possuiam a
quantidade de residuos transportados adequadamente registrados.

Os canteiros que ndo apresentavam algum tipo de registro, a quantificago
dos residuos era fornecida por engenheiros através do volume de caminhdes que se
retiravam das construg¢des transportando os entulhos.

No entanto. na maioria das obras, o volume dos entulhos fora medido nos
locais onde eram depositados que poderia ser na seu proprio canteiro ou em terrenos
e em ruas proximas. Na Tabela 4 1, encontra-se, a fase, classe, 0 grupo e o inicio de

cada constru¢do acompanhada.
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TABELA 4.1- Fase, classe e grupo das construgdes pesquisadas.

Obras Fases Classe Grupo Inicio da construcio (més
e ano)
A alvenariat revestimento Média Incorporagdo 03/1999
B concretagem +alvenaria Inferior Condominio 08/2000
C  alvenariatrevestimento Meédia Condominio 01/2000
D revestimento Alta  Condominio ‘ 09/1995
E revestimento Meédia Condominio 07/2000
F  alvenariatrevestimento  Alta  Condominio 05/1999
G revestimento Média Condominio 05/1999
H  concretagemtalvenaria  Alta  Condominio 01/2001
1 revestimento Média Incorporagéo 09/1999
J  concretagem+ alvenaria  Alta  Incorporagio 03/2001
L  concretagem+ alvenaria Alta Incorporacio 04/2001
M revestimento Alta  Condominio 09/1997
N  concretagem+ alvenaria Inferior Incorporagéo 07/2001
O  alvenariatrevestimento Média Incorporagao 05/2000
P concretagem+alvenaria Inferior Incorporagio 09/2000

As Figuras 4.17 e 4.18 correspondem, respectivamente, as obras A e C.
Essas construgdes sdo de classe média e, no periodo da pesquisa, se encontravam na
fase de alvenaria e revestimento, porém, pertenciam a grupos diferentes. A
construgdio A pertencia ao grupo da incorporagdo, enquanto a construgio C pertencia
ao grupo dos condominios. O més de setembro da obra A apresenta um valor
superior aos outros meses em decorréncia de uma escavagdo, portanto
desconsiderando este valor, a construgdo A apresentou uma média de geracio de

entulhos de 21,8ton/més e a obra C uma média de geracdo de entulhos de 25ton/més.




64

150+

100

o
o

Quantidade de
entulho (ton)

mun qul o oago set out  nov

meses (2001)

FIGURA 4.17- Quantidade de entulho gerada pela constru¢io A durante o periodo da

pesquisa
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FIGURA 4.18- Quantidade de entulho gerada pela construgéio C durante o periodo da

pesquisa.

Observa-se nas Figuras 4.19 ¢ 4 20, duas construgdes que se apresentavam
na fase de alvenarta e revestimento, porém de classes e grupos diferentes. A
construgdo F pertencia a classe alta, do grupo dos condominios ¢ a construgdo O
pertencia a classe média, do grupo da incorpora¢do. No entanto, no periodo da
pesquisa, elas apresentam uma média de entulho por més praticamente idénticas.

A obra F apresenta uma geragdo média de residuos de 34,9 ton/més,
enquanto que a construgdo O gerou 34,5ton/meés. A quantidade de entulho do més de
outubro, na obra O, é mais expressivo do que nos outros meses devido a ocorréncia
de uma escavago para a area de lazer e o revestimento de gesso comegou a ser mais

significativo.
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FIGURA 4.19- Quantidade de entulho gerada pela construgdo F durante o periodo da

pesquisa
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FIGURA 4.20- Quantidade de entulho gerada pela construgdo O durante o periodo da

pesquisa

Sdo apresentadas nas Figuras 4.21 e 4.22, a geragdo de entulho nas obras B
e H. A construgdo B € um condominio de classe inferior, que durante todo o periodo
da pesquisa, encontrava-se em duas fases a concretagem e a alvenaria, apresentando
uma geraga@o de entulhos na faixa de 7,7 ton/més.

A obra H ¢, também, um condominio, mas pertencia a classe alta, sua fase
de concretagem foi iniciada em julho e a alvenaria em outubro, sua média de geragio
de entulho era de 2,4 ton/més e tinha um controle mais rigoroso do engenheiro em

relagdo a outra, no més de agosto ndo houve desperdicio de madeira.
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FIGURA 4.21- Quantidade de entutho gerada pela construgio B durante o periodo da

pesquisa.
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FIGURA 4.22- Quantidade de entulho gerada pela construgdo H durante o periodo da

pesquisa.

O entulho gerado pelas obras J e a obra L sdo apresentados pelas Figuras
4.23 ¢ 424, respectivamente. Estas construgdes pertenciam ao grupo da incorporagdo
e a classe alta. Em junho, a obra J estava na fase de concretagem e o unico
constituinte de entulho gerado nesta fase foi o ferro, sua geragdo de residuos foi mais
significativa no més de outubro e novembro, quando se mmiciou a alvenaria, esta

construgdo apresentava uma média de 4, 1ton/més de entutho.





























































































