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RESUMO

O presente trabalho busca analisar o reaproveitamento dos residuos da
construcio civil, e sua consequente influéncia na redugéo do impacto ambiental e
ocupacicnal gerado pelos mesmos. Com efeito, a reciclagem de residuos como
materiais de construgdo € hoje um direito que n&o guarda pertinéncia tao somente
com o meio ambiente ou com O trabalhador, mas com toda a sociedade,
caracterizando-se como um direito coletivo ou um interesse. A construgéo civil € o
setor da economia que mais consome materiais, gera residuos, € a preccupagao
Ambiental & hoje uma variavel importante a ser observada pelas politicas publicas €
pela iniciativa privada. As organizagbes internacionais, a sociedade e 0 governo tém
exercido grande pressdoc por uma maior qualidade ambiental, as quais tém levado 0
poder publico a buscas por respostas para essas exigéncias. A reciclagem €
apontada como uma das condigbes para atingir 0 desenvolvimento sustentavel. A
reciclagem possibilita a produgéo de materiais de construgdo mais baratos, reduz a
extragio das reservas naturais, e reduz o USO €spagos urbanos como aterros
sanitarios, juntamente com a reducéo de custos € economia de uma forma geral. Sao
apresentados no decorrer do trabalho estudos sobre diretrizes, classificagio e gestao
dos residuos, bem como caracteristicas técnicas de composigéo e propriedades. S&o
salientados estudos recentes sobre usinas do Brasit e Europa, analisando sua
viabilidade economica e seus possiveis impactos sobre o meio ambiente €
trabalhadores. Desta forma, a reciclagem de residuos da construgao civil ou residuos
de construgdo e demoli¢ao, pode ser apontado como um instrumento para a redugao

dos impactos gerados por esta industria.

Palavras chave: Gestao Ambiental. Desenvolvimento Sustentavel. Residuos da

Construgao Civil. Reciclagem.



ABSTRACT

This paper seeks to analyze the reuse of civil constructions residues and their
consequent influence on the reduction of environmental and ocupational impact
caused by them. The civil construction is the sector of economy the most consumes
materials and produces residues, and the environmental concern is nowadays an
important variable that must be observed by public policies and private initiative.
International organizations, society and government have pressured for best
environmental quality and it has taken the public power to search for answers for
these requirements. Recycling is pointed out as one of the conditions to reach
sustainble development. Recycling permits the production of cheaper construction
materials, it reduces the extraction of natural sources and also the use of urban
space, as landfills, along with the cost reduction and economy in a general way.
They are presented throughout the study about guidelines, classification and
residues management, as well as technical features of composition and properties.
Recent studies about usines in Brazil and Europe are highlighed, by analyzing their
economical viability and their likely impact on the environment and workers. Thus,
recycling of civil construction residues or residues of demolition may be pointed as

a tool for the reduction of impacts caused by the industry.

Key words: Environmental management.  Sustainble Development.  Civil

Construction Residues. Ruble. Landfills.
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1 INTRODUGAO

O grande volume de residuos gerados na industria da construcao, € a
dificuldade de proporcionar uma destinacdo adequada a esses residuos resulta,
além do impacto ambiental, num impacto ocupacional, tanto aos trabalhadores
que manuseiam os residuos como a comunidade e aos demais trabalhadores
nela inseridos.

A reciciagem de entulho de construgdo vem da Antiguidade. Porém
apenas no século passado, com a reconstrucéo da Comunidade Européia apés a
segunda grande guerra mundial, o tema passou a ter uma maior abordagem.

A preocupacdo com esses residuos no Brasil é diferente de paises da
Comunidade Européia e Estados Unidos. Neste Gliimo ja existe a preocupagéo
desde a década de 1960, onde ja havia uma politica especifica para este fim,
conhecida como Resource Conservation and Recovering Act (RCRA) ou Lei de
Conservagao e Reciclagem de Recursos.

No Brasil ainda se discute uma legislacdo mais abrangente e eficaz neste
sentido. Temos a Lei 6.938/81, que trata da Politica Nacional de Meio Ambiente, e
consequentemente da gestao ambiental.

A Comissdo Mundial sobre Meio Ambiente e Desenvolvimento (1991), ja
alertava que problemas ambientais com que nos defrontamos nao sao novos, no
entanto, sua complexidade comegou a ser entendida apenas recentemente.
Antes, nossas preocupagdes voltavam-se para os efeitos do desenvolvimento
sobre o meio ambiente. Hoje, temos de nos preocupar também com o modo como
a deterioragao ambiental pode impedir ou reverter o desenvolvimento econdmico.

Até o surgimento da resolugdo n°. 237/97 do Conselho Nacional de Meio
Ambiente - CONAMA, a responsabilidades pelas politicas do meio ambiente
ficavam nas maos dos 6rgéos estaduais e federais.

Esta resolugio passou para 0s municipios, a competéncia da avaliagéo dos
impactos ambientais locais causados pelos empreendimentos, onde a
responsabilidade do governo municipal € coordenar as agbes e desenvolver,
juntamente com sua comunidade, um pensamento ambiental l6gico, visando a
implantagdo de normas que fornegam base para controlar a deterioragao
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ambiental, tendo em vista a reabilitacdo das areas afetadas e a reutilizagdo dos
materiais buscando, além da preservagido ambiental, um desenvolvimento
sustentave! e desenvolvimento econdémico.

Vé-se ainda o surgimento pelo governo Federal em 1999, do Programa
Brasileiro de Reciclagem (PBR) e de leis protecionistas como a Lei de Crimes
Ambientais de n°. 9.605/98, que estabelece sansdes as pessoas fisicas efou
juridicas, responsaveis € aos coniventes inclusive, que s&o agueles que, sabendo
do crime ambiental, tiverem a oportunidade de impedir o crime ambiental, e ndo o
fizerem.

Além da Resolugao 307 do CONAMA, de 05/07/02, Diario Oficial da Uniao
(DOU) 17/07/02 , que estabeleceu diretrizes, critérios e procedimentos para a
gestéo de residuos da construgéo civil, colcocando as agdes minimas necessarias
a fim de minimizar os impactos ambientais. Em 16 de agosto de 2004 o
CONAMA acrescenta a Resolugao n® 348 alterando a Resolugdo CONAMA n°®
307.

A cadeia produtiva da construcéo civil &€ o setor da economia que mais
consome Mmateriais naturais e materiais silicosos, além de ser um dos principais
geradores de residuos da economia, caracterizando-se por ser uma potencial
recicladora. Conseqilentemente, muitos residuos de processos térmicos,
metalirgicos e de tratamento ambiental que possuem silica podem ser
reaproveitados na inddstria da construgéo civil. Alem disto, os materiais utilizados
nesta indUstria ndo tem a exigéncia de resisténcias mecéanicas muito elevadas,
como na industria mecanica (JHON,1999,2000, apud JADOVSKI,2005).

Miranda (2005) afirma que & extremamente necessario reciclar os residuos
gerados, pelo problema ambiental que causam desde a sua extragdo até a
deposicdo como entulho. A construgéo civil € o setor responsavel pela parcela
predominante da massa total dos residuos solidos urbanos e peto consumo do
maior volume de recursos naturais do planeta, em estimativas que variam entre
15% e 50% das jazidas minerais exploradas, sendo que seus produtos
consomem grande energia no processo fabril (JOHN, 1999).

Porém a reciciagem dos residuos de construgdo civil com fins de
reaproveitamento & construgéo no Brasil, encontra-se ainda atrasada. Seu estudo
comegou com o trabalho de Pinto (1986), e vem lentamente aumentando com
novos trabalhos como o de Aguiar (2004), Angulo (2000), Carneiro et al. (2001),
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Carrijo(2005), Dias(2004), Levy (1997, 2000), Miranda (2000, 2005}, Pinto (1986),
Pietra (2005), Zordan (1997).

O volume de entulho gerado na construgéo civil nas cidades brasileiras
apresenta desperdicio de material desde a sua extracdo, passando pelo seu
transporte e chegando & sua utilizagao na construcéo. Todos os dias grandes
guantitades de entulho sdo langadas diariamente nas cidades brasileiras e na
maioria dos casos sfo misturados ao lixo comum, ocupando espago nos aterros
sanitarios e ficando sem utilidade.

Os custos deste desperdicio estao distribuidos por toda a sociedade, nao
s6 pelo aumento do custo final das construgbes como também pelos custos de
remocéo e tratamento do entulho. Muitas vezes, o entutho é retirado da obra e
disposto clandestinamente em locais como terrenos baldios, margens de rios e de
ruas das periferias.

As Prefeituras comprometem elevados recursos para a remogao ou
tratamento desse entulho: tanto ha o trabaiho de retirar o entulho da margem de
um rio como o de limpar galerias e desassorear o leito de coregos onde o
material termina por se depositar. A destinagéo clandestina de residuos da
construggo civil (RCC) esta diretamente relacionada com as enchentes, causadas
por assoreamento dos cdrregos, por langamento em terras baixas, junto a
drenagens, e deslizamentos em encostas devido a depésitos instaveis (JOHN,
2000; HAMASSAKI, 2000; PINTO, 2001).

A deposigao irreguiar de RCC na malha urbana traz prejuizos a paisagem
com a poluigao visual e obstrugdo de vias de trafego. Depositos clandestinos
podem também conduzir & uma posterior deposigéo de residuos néo inertes(lixo
domiciliar), causando a proliferagéo de roedores, insetos, e, consequentemente,
de doencas.

Observando a definigdo de Gestdo Ambiental, denota-se que a mesma
indica um conjunto de agdes envolvendo a sociedade, o setor produtivo € as
administracdes publicas a fim de incentivar o uso sustentavel e l6gico dos
recursos ambientais renovaveis e nao renovaveis, conservando e desenvolvendo
ao maximo em todos os niveis. Entendemos que a Engenharia de Seguranga do
Trabalho esta muito fortemente ligada a isto, ndo podemos nos atentar apenas a
seguranga do trabalhador no que tange os perigos iminentes em cada trabalho,
devemos sim observar, atentamente, os perigos indiretos que podem acometer
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os trabalhadores pela ndo reciclagem do entulho, bem como 0 risco ao qual
expomos a comunidade.

Empreendedores como, por exemplo, a prefeitura de Belo Horizonte em
Minas Gerais e ONG's, tem buscado em suas agbes a substituicdo de matérias
primas peio consumo dos residuos, reduzindo assim o volume dos aterros,
evitando a contaminagdo do meio ambiente e gerando novos empregos.
Desenvolvem também novos processos e projelos que buscam a
descontaminagio de areas como aterros sanitarios e, consequentemente, a

reutilizacdo das mesmas pela sociedade.

1.1 OBJETIVOS

Reunir informacdes sobre Reciclagem de Entulho da Construgao Civil
(RECC), a fim de contribuir para o desenvolvimento de novas técnicas de
reciclagem e aproveitamento do entulho da construgdo civil por parte de
empresas de demoligdo, coletoras e recicladoras de entulho, construtoras e
administragdes municipais, reduzindo assim o impacto ambiental gerado e
melhorando a seguranca e qualidade de vida da comunidade, e, em especial,

dos trabalhadores que tem contato direto com esses residuos.

1.2 JUSTIFICATIVA

Surge a necessidade de intensificar estudos, debates e pesquisas,
alcangando uma ampla abrangéncia, no intuito de desenvolver novas técnicas e
praticas de manejo dos residuos da construgao civil, que nao mais agridam o
meio ambiente, assegurando a perpetuidade dos ecossistemas para as futuras
geragbes. E um tema de ampla abrangéncia, que direta ou indiretamente afeta
outras tantas areas, todos vivemos, trabalhamos efou nos divertimos em
ambientes produzidos humanamente, o que o torna ainda mais urgente e atual.

Este estudo se justifica pelas necessidades ambientais e ocupacionais,
principaimente no que tange criar ambientes de trabalho cada vez mais seguros
aos expostos direta ou indiretamente a residuos sdlidos da construgéo civil, além
das sdcio-econémicas ja percebidas mundiaimente, da reutilizagdo dos residuos

sélidos da construgao civil, que hoje ocupam aterros sanitarios, dando a eles uma
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nova destinacéo, tecnicamente adequada para a preservagao do Meio Ambiente,
agregando ainda a imagem da organizac&o e de seus responsaveis, bem como
as novas oportunidades aqueles cidaddos que se encontrem marginalizados na
sociedade.

Sabe-se da complexidade de um processo de pesquisa, que envolve testes
especificos e desenvolvimento de processos de reciclagem de residuos que
sejam viaveis para implantagéo no mercado da construgao civil, que necessitam
ser realizados. E necessério observar a viabilidade do mercado, pois o0s
beneficios sociais somente serdo eficazes se 0 novo produto efetivamente reduzir
o volume de aterros, sendo consumido no lugar dos recursos naturais ja bem
escassos, hao contaminar o meio ambiente, tampouco a saide da populagéo e
ainda gerar empregos.

Uma obra pode fornecer um entulho inerte e outra pode apresentar
elementos que o tornem nado-inerte ou até mesmo perigoso, cOMO a presenga de
amianto que, no ar é altamente cancerigeno.

Ha também os requisitos e conceitos das Normas 1SO 9001 (Qualidade),
ISO 14000 (Meio Ambiente) e Oshas 18000 (Salde e Seguranga), as quais
insistern fortemente no ponto sobre a necessidade de um forte comprometimento
da Alta Diregdo de cada empresa em desenvolver uma gestdo em toda e
qualquer area, ou entdo nada seré feito na pratica.

Observando sob um ponto de vista de construgdo de uma sociedade
sustentavel, a indastria da construggo civil e todos os envolvidos na indastria da
construgéo civil, ttm certamente uma importante tarefa em reduzir os maiores
impactos gerados por essa industria, juntamente com o de estabelecer
patamares de sustentabilidade no desenvolvimento da atividade de construgao
de habitagdes e outros espagos de convivio humano.

A aplicagdo do conceito de desenvolvimento sustentavel implica no
reaproveitamento de RCC e de residuos de outras industrias na indastria da
construgdo civil, justificando-se por tantos motivos, entre os quais pode-se
destacar: redugio da extragéo de matérias-primas renovaveis e nao-renovaveis,
do consumo de energia, do desperdicio e da geragéo de residuos, redugéo dos
problemas ambientais gerados pela deposigao de residuos de construgdo civil na
matha urbana, introdugdo de materiais de construgéo de custo mais baixo no
mercado, aumento da durabilidade destes materiais, reducéo da poluicdo emitida
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na fabricagdo de um produto, melhoria da qualidade do ambiente construido,
criagao de novos postos de trabalho para méo-de-obra com baixa qualificagéo e
aumento da vida Gtil dos aterros sanitarios (WILBURN; GOONAN, 1998; JOHN,
1999; MONTEIRO et al., 2001,apud JADOVSKI,2005).

1.3 METODOLOGIA

O estudo se baseia numa pesquisa tedrica e compilagdo, usando como
fonte bibliografias existentes, leis, decretos, e resolugoes, além de artigos,
reportagens e sites, com a finalidade de coletar informagoes pertinentes ao
desenvolvimento do tema abordado.

Inicia-se abordando a relagdo da seguranga no trabalho com demoligao e
manuseio de Residuos da Construcéo Civil (RCC). S&o apontandas as diretrizes
e classificagdes dos RCC, enfocando a seguir a gestdo plblica e suas
responsabilidades perante as questdes ambientais.

Aborda-se entdo aspectos técnicos da geragéo e reciclagem de RCC,
além de sua composigéo e propriedades.

Por fim sdo pesquisados estudos existentes sobre a situacéo da reciclagem
e usinas no Brasil e na Europa, bem como sobre viabilidade economica e riscos

ambientais e ocupacionais.

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 SEGURANCA NO TRABALHO COM DEMOLICAO E SELECAO DE
RESIDUOS SOLIDOS DA CONSTRUGAG CIVIL

A compreenséo de que gualquer forma de gestdo € uma atividade coletiva
e o sucesso na sua implantacdo depende da cooperagdo de todos. De uma
maneira ou outra todos estdo envolvidos com a execugéo do trabalho proposto
pela empresa, o qual nos leva a gestdo de seguranca, que deve ser parte
importante na execugao das tarefas do dia a dia.

De acordo com Barbosa Filho (2001), os cuidados relativos as atividades
com cargas e materiais, resultados da demolicao de estruturas ou construcoes,
dependem do conhecimento das caracteristicas individuais dos materiais para
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que se faga um gerenciamento da seguranga do trabalhador no seu trato,
adotando procedimentos para execugdo do ftrabalho. Quando estes
procedimentos se mostram ineficazes no isolamento do risco se faz necessaria a
utilizagdo de EPI's conforme o risco da exposigdo, bem como o treinamento
adequado para o seu uso.

Identificar critérios de perecibilidade baseados na temperatura, umidade,
insolacdo, etc, também séo importantes para adogéo de medidas eficazes na
gestdo da seguranca do trabalhador. Riscos envolvendo materiais perfurantes,
poeiras, inflamabilidade, volume, odor, integragéo entre materiais, além de outras
necessidades especiais de guarda € conservagao, sH0 necessarios para indicar
procedimentos no que tange a sistematica da seguranga a ser adotada.

Um outro problema identificado em locais de trabalho, € o fato dos
trabalhadores se exporem a tarefas de levantamento, deslocamento € manuseio
de materiais, onde se faz necessario a adogéo de procedimentos e treinamentos
para a capacitagéo dos individuos, a fim de que possam reconhecer 0s riscos,
levando o trabalhador a colaborar ativamente no gerenciamento do ambiente em
que estdo inseridos.

Tais procedimentos sao fundamentais para que 0s Mesmos sejam
capazes de identificar perigos e riscos na execucéo de suas tarefas, fazendo com
que sua integridade fisica néo seja colocada em risco, © que pode leva-los a
leses em coluna e membros. lsso ocorre também pela inobservancia as
exigéncias do proprio corpo, acelerando o ritmo de suas atividades as quais
também podem leva-los a acidentes causadores de lesbes consideradas simples
ou normais para a sua fungéo.

A carga de trabalho estara determinada pelas exigéncias e pelos esforgos
de todas as ordens, necessarias a realizacéo de determinado trabalho, sendo sua
grandeza fisica relacionada ao sistema musculo-esquelético. Ja que a carga é
efetivamente suportada pelo sistema esquelético, devemos observar 0s seguintes

requisitos:

1-) Antes dos 18 anos a formagado esquelética ndo esta completa e
portanto deve-se evitar esforgos no levantamento e deslocamento de cargas.
2-) Apos os 45 anos a descalcificagao do esqueleto junto a outros fatores

pode vir a comprometer a sustentagao.
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Segundo o National Institute for Occupational Safety and Health — USA
(Niosh), a equacéo a seguir deve ser utilizada para determinar a carga maxima
que podera ser suportada por um individuo, sem risco de danos a sua saude, em
condicbes desfavoraveis quanto ao conjunto de caracteristicas relativas a
atividade de deslocamento. De acordo com Barbosa Filho(2001), a seguir temos

a férmula para o calculo da carga maxima por individuo:

Cmax =23Kgx CMxCHxCV xCF xCD xCA

Cmax — Carga maxima

CM — Manuseio definido como facil, regular ou dificil;

CH - Distancia horizontai entre a carga e o corpo (t4o préximo quanto possivel)
CV - Distancia Vertical do piso ao nivel de altura de levantamento (ideal = 75cm);
CF ~ Frequéncia de levantamento (ideal € que n&o ultrapasse um levantamento
por minuto);

CD — Deslocamento vertical da carga { que nao deve exceder 25cm da altura de
levantamento);

CA - Assimetria, em fungéo do angulo formado perpendicular que passa peo eixo
de simetria do corpo e a rotagéo do corpo ao realizar a pega da carga ( essa

rotagdo deve ser preferencialmente minima.)

De acordo com a legislagao vingente para o manuseio de levantamentos e

cargas temos:

NR-17 - item 17.2.2: “ndo devera ser exigido nem admitido o transporte manuai
de cargas, por um trabalhador, cujo peso seja suscetivel de comprometer sua
salde ou seguranca’;

NR-11 — item 11.1.4: “Os carros manuais devem ter protetores de méo”,

Item 11.2.2 — Fica estabelecida a distancia maxima de 60,00m para transporte de
um saco;

ltem 11.2.4 — Na operacdo manual de carga e descarga, em caminh&o ou vagéo,
o trabalhador tera o auxilio de um ajudante;

ltem 11.2.6 — “A altura de pilha de sacos sera correspondente a 20 {vinte) fiadas,

quando for usado o processo manual de empilhamento.”
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2.2 DIRETRIZES E CLASSIFICACOES DOS RESIDUOS DA CONSTRUCAO
CIVIL

A Resolugdo 307 do CONAMA, Consetho Nacional de Meio Ambiente, de
05/07/02, DOU 17/07/02 (Diario Oficial da Uni&o), que estabeleceu diretrizes,
critérios e procedimentos para a gestdo de residuos da construgéo civii,
colcocando as acdes minimas necessdrias a fim de minimizar os impactos

ambientais, da seguinte forma:

> Classe A — s3o os residuos reutilizaveis ou reciclaveis como agregados,
tais como: de construgdo, demoligio, reformas e reparos de edificagbes,
como componentes ceramicos (tijolos, blocos, tethas, placas de
revestimentos, etc.), argamassa e concreto; de construgdo demolicéo,
reformas e reparos de pavimentagdc e de outras obras de infra-
estrutura, inclusive solos provenientes de terraplenagem; de processo de
fabricagdo efou demolicdo de pegas pré-moldadas em concreto (blocos,
tubos, meios-fios, etc.) produzidas nos canteiros-de obras;

> Classe B — s3o os residuos reciclaveis para outras destinagdes, tais
como: plasticos, papel/papelfio, metais, vidros, madeiras e outros;

> Classe C — s80 os residuos para os quais n3o foram desenvolvidas
tecnologias ou aplicagbes economicamente viaveis que permitam a sua
reciclagem/recuperagao, tais como os produtos oriundos do gesso;

> Classe D — sfo os residuos perigosos oriundos do processo de
construggo, tais como: tintas, solventes, éleos e outros, ou aqueles
contaminados oriundos de demoligbes, reformas e reparos de clinicas
radioldgicas, instalagdes industriais e outros.

A Resolugdo CONAMA n° 348 vem alterar a Resolugdo CONAMA n® 307,
no que tange a classe D incluindo o amianto na classe de residuos perigosos:
“s50 residuos perigosos oriundos do processo de construgéo, tais como tintas,
solventes, Oleos e outros ou aqueles contaminados ou prejudiciais a saude
oriundos de demolices, reformas e reparos de clinicas radiolégicas, instalagbes
industriais e outros, bem como telhas e demais objetos e materiais que
contenham amianto ou outros produtos nocivos a sadde”.

Segundo Miranda (2005) apenas o p6 do amianto € considerado nocivo a
saade, fato este que vem gerando discussdes no meio técnico, citando ainda a
classificagio pela NBR 10004/04, a qual classifica 0 RCC por uma classificagao

diferente, porém néo conflitante:

» Classe |: sf0 os que apresentam caracteristicas de inflamabilidade,
corrosividade, reatividade, toxicidade ou patogenicidade, considerados
residuos perigosos;
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» Classe Il: s&o os residuos n&o perigosos, divididos nas subclasses IIA
(ndo inertes) e B (inertes). Os residuos classificados como Classe A
pelo CONAMA seriam classificados como 1I1B pela NER 10004/04.

John(1999) indica que o problema de a composi¢do dos residuos RCC
terem variagdo em concordéncia com o tipo da obra e sua fase, pode ser
superado pela classificagio dos RCC ou seu manejo em montes, reduzindo sua
variabilidade.

Segundo o Programa Entulho Limpo de 2002, a geragdo de residuos
classe A ocorre predominantemente nas etapas de instalagdo dos canteiros de
obras, das suas estruturas, alvenarias e revestimentos.

2.3 O MEIO AMBIENTE E A GESTAO PUBLICA

De acordoe com Schneider (2000), a fim de identicar-se qual & o real papel
das administragdes publicas municipais na preservagdo do meio ambiente,
precisa-se antes compreender a esséncia da natureza e a inter-relagao entre os
ecossistemas. Para isto, &€ preciso compreender o significado de ecossistema, e
em seguida a andlise da questdo ambiental nas administragbes municipais,
destacando as principais acdes que norteiam as politicas ambientais, a fim de
garantir a preservagao do meio ambiente e o desenvoivimento sustentavel.

Ressalta-se que a deterioragdo causada pelos impactos ambientais deve
fazer parte do calculo econdmico e de politicas de governo, uma vez que a perda
ambiental configura um prejuizo real e fisico, enquanto destruicdo da natureza
(CAVALCANTI,1996).

Segundo publicagbes da Federacao das Associagoes de Municipios do Rio
Grande do Sul - FAMURS (1998), a Administragdo Municipal precisa criar
unidades especificas para o trato das questdes envolvendo o meio ambiente, a
fim de verificar a quantidade de problemas causados pela falta de um
planejamento adequado, ou seja, de politicas que contemplem o impacto

ambiental gerado pelos seus projetos.
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Figura 2.1: O fluxo demonstra a estrutura de pensamento entre ecossistemas e desenvolvimento
sustentavel. Fonte: Schneider (2000).

Quanto ao significado de desenvolvimento sustentavel, Stake (1991)

apresenta a seguinte definigao: )
“Para ser sustentavel, o desenvolvimento precisa levar em consideragao
fatores sociais, ecolégicos, assim como econdmicos; as hases dos
recursos vivos e ndo vivos; as vantagens e desvantagens de agdes;
alternativas a longo e curto prazos.” (Stake, 1991, p.9}

E Schneider (2000):
“Em esséncia, o desenvolvimento sustentavel € um processo de
transformag@io no qual a exploragido dos recursocs, a direcéo dos
investimentos, a orientacio do desenvolvimento tecnoitgico e a
mudanga institucional se harmonizam e reforgam o potencial presente e
futuro, a fim de atender s necessidades e aspiragbes humanas.

Devido a uma mudanga de estrutura do mercado, Gongalves (2000)

acredita que:
De um modo geral, o futuro vai pertencer as empresas que consigam
explorar o potencial da centralizagao das prioridades, das agbes e dos
recursos NOS Seus Processos essenciais. As empresas do futuro
deixardo de enxergar processos apenas na area industrial, seréo
organizadas em torno de seus pProcessos nao fabris essenciais e
centrardo seus esforcos em seus clientes.

McKenna (2000) afirma que com essa clara tendéncia de mudanca tanto
no comportamento do mercado como nas necessidades e exigéncias dos
clientes, as organizagbes precisam compreender ao maximo e em tempo real,
quais idéias devem ser geradas e implementadas eficientemente, para sua
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continuidade no negécio ou para a identificacdo de novas oportunidades de
negocio.

Nesse enfoque, Bowditch e Buono (1997), afimam que é também
importante observar as mudangas da sociedade sob prismas que levem em
consideragao os fatores sociais, interagdes politicas, condigdes econdmicas,
fatores demogréficos, estrutura legal, sistema ecol6gico e condigbes sociais. Tais
aspectos s#o tdo importantes para 0 planejamento e a estratégia empresarial
quanto os dominios econdmicos e tecnologicos.

Freeman e Reed (1983), sugerem algumas proposigdes que servem para a
elaboragéo de um guia para a formulagao da estratégia:

» generalizar a abordagem do marketing: entender as necessidades de

cada um dos envolvidos no negocio da empresa, de forma a
compreender as necessidades dos clientes e desenhar produtos,
servigos e programas para atendé- los;

% estabelecer processos de negociagao: entender a natureza politica dos
principais envolvidos no negbcio da empresa € a aplicabilidade dos
conceitos de ciéncia politica, tais como a analise de coalizdo e
gerenciamento de conflitos;

> estabelecer uma filosofia de decisao que esteja orientada
preferencialmente mais para a iniciativa do que para a reagao; e -
alocar recursos baseando-se no grau de importancia da turbuléncia
ambiental, ou seja, nos clamores dos envolvidos no negoécio.

De acordo com o modelo de Porter (1991), a meta da estratégia
competitiva de uma empresa em uma industria € encontrar uma posicao dentro
dela, onde a empresa possa melhor se defender contra estas forcas
competitivas. O entendimento da industria e dos pontos fortes e fracos da
empresa deve ser o ponto de partida para a analise estratégica.

Para Kotter e Heskett (1994), a estratégia € apenas a jogica para
conseguir movimento em alguma diregao. As crengas e praticas exigidas em uma
estratégia devem ser compativeis com a cultura da empresa e quando nao sao,

em geral a empresa tem dificuldades para implementa-la com SUCESSO.

e e et

— e —
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Figura 2.2: Forgas que dirigem a concorréncia na industria. Fonte: Porter (1991).

De acordo com Prahalad e Hamel (1995):

[...] a inteng8io estratégica assegura a coeréncia da direggo. Ela precisa
ser suficientemente ampla para deixar espago para & experimentacéo
em como alcangar o destino. Sem uma nogdo de diregdo que 0S
impulsione, poucos empregados terdo uma nogdo de responsabilidade
para com a competitividade. Diregéo, descoberta e destino sao 0s testes
da intencfio estratégica. Transforma-la em realidade, exige que todos os
empregados saibam exatamente de que forma sua contribuicao €
essencial. Eles precisam entender a ligagdo de seu trabalho com a
concretizacao da meta da empresa [...].

Pires (2000) define competitividade como sendo, em um primeiro plano, a
capacidade de competir de uma organizacao, determinada por seu sistema de
gestdo. Em um plano mais profundo a competitividade é determinada pelo
empenho da Alta Direcéo, pela competéncia de seus colaboradores, expressa em
suas decisdes e em seus comportamentos de como utilizar os recursos, elaborar
seu sistema de gestao e atuar no mercado alvo.

Sob o ponto de vista da iniciativa privada, a livre concorréncia ja cobra
uma gestao, tanto de qualidade, quanto de meio ambiente e sallde e segurancga.
Atualmente os consumidores estéo exercendo pressdo sobre as empresas por
produtos mais apropriados ao meio ambiente. Conforme constatagdo do autor,
nio apenas as pessoas fisicas que compram, mas também grandes empresas
como é o caso da Petrobras, Natura, IBM, Boots € B&Q, que estao atuando sobre
seu alcance de sua influéncia, questionando tanto o impacto ambiental dos
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produtos que compram quanto o desempenho ambiental das empresas
fornecedoras. Bancos, como o Nationai Westminster Bank, estdo exigindo uma
avaliagdo do impacto ambiental, antes de liberar fundos para determinados
empréstimos.

Companhias de seguro exigem prémios maiores para empresas com mau
desempenho ambiental e néo fazem seguro de alguns riscos ambientais devido
as amplas responsabilidades envolvidas. Assim, para as empresas, a questio
ambiental passa a afetar sua credibilidade junto a sociedade e sua
competitividade, o que diz respeito também diretamente a construgéo civil.

Conforme argumenta Cicco (2002), a Legislagdo Ambiental e as Normas
Regulamentadoras de Seguranga e Medicina do Trabalho (NRs), entre outros
requisitos legais, obrigam as empresas a implementar varios programas, tais
como o Programa de Prevengédo de Riscos Ambientais (PPRA), o Programa de
Controle Médico de Saiude Ocupacional(PCMSO), a Comissédo Interna de
Prevengdo de Acidentes(CIPA), o Servigo Especializado em Seguranca e
Medicina do Trabalho(SESMT), o Programa de Atendimento a Emergéncias,
entre outros.

De uma forma geral, tanto os programas exigidos pela Legislagdo como os
programas corporativos particulares de cada empresa sado implementados de
forma isolada, com pouca participagdo de outras pessoas além dos especialisias
em meio ambiente e SST, bem como ndc sdo adequadamente sistematizados
nem interligados através de um verdadeiro sistema de gestéo.

Dessa forma, a gestdo integrada de qualidade, meio ambiente, seguranca
e salde ocupacional deve surgir nos proximos anos como uma ferramenta
bastante significativa para o gerenciamento da empresa.

A partir de 1999, com a publicagdo da OHSAS 18001 (que € uma norma
internacional certificavel), as empresas perceberam que € mais efetivo e menos
oneroso ter apenas um sistema de gestdo do que ter trés. Varias empresas,
consultorias, € a midia especializada apontam em seus estudos, as vantagens de

uma integragao.
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Figura 2.3: Elementos da gestdc bem sucedida da SST. Fonte: Cicco (1999).

Assim, conforme argumenta Sanches (2000), as empresas que procuram
manter-se competitivas ou mesmo sobreviver e se adequar a essa mudanca
turbulenta e imprevisivel do ambiente organizacional, percebem que é preciso
uma renovacio continua na maneira de operar seus processos. Nesse contexto,
elas estdo se deparando cada vez mais com as questdes relativas a preservagéo

do meio ambiente.

2.4 DESPERDICIO VERSUS RECICLAGEM

Segundo Miranda (2005), o volume de RCC produzido mundialmente e
alarmante. Anualmente sdo gerados por exemplo na Alemanha cerca de 33
milhdes de toneladas (RUCH ef al, 1997b). Ja na Inglaterra chega a 70 milhdes
de toneladas anuais (FREEMAN; HARDER, 1997) e, na Franga. De 20 a 25
milhdes de toneiadas (BOILEAU, 1997). No oeste da Europa, a quantidade
gerada é proximo de 0,7 a 1,0 tonelada por habitante, quase o dobro da massa do
residuo sélido municipal (SIMONS; HENDERIECKX, 1994). Ja no Canada, esse
volume representa 35% do total de residuos produzidos, chegando a 11 milhdes
de toneladas (ACC, 2001).

Assim o Community European Committee (CEC) (RUTH et al., 1997a), foi
considerado residuo prioritario e sua recictagem urgente, tem sido estudada entre
os paises desenvolvidos. A Alemanha recicla cerca de 60% do RCC produzido; a
Holanda, cerca de 95% (PUT, 2001). Em média, nos paises da comunidade
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européia, cerca de 60% do RCC gerado, aproximadamente 180 milhGes de
toneladas, esta sendo reciclado correnternente (MOMBER, 2002).

Como regra geral, quanto maior a cidade, mais grave é a questdo dos
residuos de construgéo (JOHN; AGOPYAN, 2003).

Bossink e Brouwers (1996), apontam o percentual de RCD sobre o total de
lixo gerado em diversos paises: Estados Unidos de 20 a 29%, Australia de 20 a
30%, Holanda 26%, Alemanha 19% e Finlandia de 13 a 15%.

No Brasil, Pinto (1999) mostrou que é gerada em média 0,52 tonelada de
RCC por habitante e anuaimente150 kg por m? construido, representando de 54%
a 70% da massa dos residuos sélidos urbanos.

Entretanto, Andrade et al. (2001) desenvolveram metodologia para
determinar a taxa de geracdo de RCC em obras novas baseada nas perdas de
diversos servicos, e a parcela destas perdas que se transforma em RCC,
chegando a taxa de 50 kg/m? construido.

Miranda (2005) nos mostra a a estimativa da massa de RCC gerada em

algumas cidades paulistas na tabela abaixo.

Tabela 2.1: Massa de RCC gerada em algumas cidades do estado de Sdo Paulo.

Municipios Geracao diaria Participacdao em Taxa de
(t.) relagdo aos residuos geracao
solidos urbanos (%) em t'hab.
ano
Séao Paulo /SP 17.240 55
Guarulhos /SP 1.308 50
Diadema /SP 458 57
Campinas /SP 1.800 64 0,62
Piracicaba /SP 620 67 _
Sao J. dos Campos /SP 733 67 047
Ribeirdo Preto /SP 1.043 70 0,71
Jundiai /SP 712 62 0,76
Sao J. R. Preto /SP 687 58 0,66
Santo andré /SP 1.013 54 0,51

Fonte: Miranda (20(;5).

O indicador de geracdo de RCC € composto por duas parcelas: a
construgdo formal de novas edificagbes (taxa de 150 kg/m? construido e massa
especifica do RCD de 1,2 /m®) e a execugéo informal de reformas e ampliagdes,
de acordo com o citado por Pinto (1999). E Picchi (1993) aponta uma taxa de
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geragéo de RCD entre 0,095 t/m? e 0,145 t/m?, bastante préximo ao valor adotado
por Pinto (1999).

Esta geracdo elevada e sem reaproveitamento, esta congestionando
aterros, bota-foras clandestinos e éareas das cidades que poderiam ser
aproveitadas de formas mais Uteis, como areas de lazer e recreacdo para a
populagdo, areas verdes concomitantes com parquinhos e brinquedos, que além
de proporcionarem um maior bem estar, poupam as reservas naturais de matéria
prima, reintegram espagos, reduzem a poluigdo visual valorizando os centros
urbanos, reduzem a criagido de parasitas e roedores e poupa gastos com a
remog&o do lixo acumulado, prejuizos com as enchentes, proliferagéo de doencas
como a leptospirose e a dengue.

Além de causarem a degradacédo ambiental, residuos da construgéo civil
aumentam expressivamente os custos da administragdo municipal. Sdo Paulo,
por exemplo, gasta R$ 4,5 milhdes por més na remogdo de despejos
clandestinos (BRITO, 1999). Mesmo em capitais menores, como da Prefeitura de
Sao Luis/MA, dados apresentados durante a audiéncia publica de 16/09/2005
contabilizam gastos de R$ 300.000,00/més com remogéo de residuos e, portanto,
a situacéo nao ¢ diferente para esses municipios.

Segundo a Revista Habitare, a parceria com um conjunto de universidades,
permite o desenvolvimento de técnicas de gestéo da qualidade na construgao civil
e adequacgdo tecnolégicas, fundamentais para controlar e reduzir as taxas de
desperdicio de materiais nos canteiros de obras, além de gerarem trabalho e

renda.

2.5 A GERACAO DOS RESIDUOS

A geraciio de residuos tem seu inicio com a origem da sociedade industrial,
a qual tem transformado a natureza de maneira a melhorar a qualidade de vida de
uma parcela da populagdo beneficiada. Neste contexto a fungéo da construcao
civil & a transformacéo do ambiente natural no ambiente construido, adequado ao
desenvolvimento das mais diversas atividades e moradias (JOHN, 2000).

Esta sociedade é orientada pelo paradigma “desbravador” (LIDDLE, 1994),

onde existe uma contraposi¢do entre o meio ambiente e o desenvolvimento.
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Nesse cenario os defensores do meio ambiente s&o considerados
“antidesenvolvimentistas”.

Esta cultura desbravadora esta associada a um modelo de produgéo
modelo linear (CURWELL COOPER, 1998): bens sdo concebidos, projetados,
construidos, utlizadose, ap6s sua vida util, sdo acumulados no meio ambiente —
ar, agua, ou depositos de lixo, juntamente com os residuos do processo de

producéo. A Figura 2.4 resume graficamente este modelo.

Recursos
Naturais

Figura 2.4 modelo de produg#o linear ( a partir de CURWELL, COOPER, 1998 e CRAVEN et al.,
1996).

A perda tem um conceito amplo que engloba tanto as ocorréncias evitaveis
quanto as inevitaveis, para Soibeiman (1993) ao passo que 0 desperdicio
corresponde somente as ocorréncias evitaveis. Ainda conforme este autor, as
perdas podem ter natureza aparente (quando se caracterizam pela geragéo de
residuos) ou natureza oculta (quando os materiais ficam incorporados a
construgdo). Obviamente a perda de materiais tem impacto ambiental, tanto pelo
consumo nao necessario de materiais como pela geragao de residuos.

A medida que a geracéo de residuos se intensifica, pode-se intensificar
também a sua reciclagem, mas isso n&o é suficiente para garantir a estabilidade
do fornecimento de sua matéria prima, logo que o mercado de consumo é
sazonal.

Para Agopyan et al. (2003) as perdas podem ocorrer em diferentes fases
de um empreendimento: concepgio, execugao e utilizagdo. John (2000) indica
que as perdas se tornam mais evidentes na etapa de construgéo, pois nesta fase
as decisbes tomadas nas fases de planejamento e projeto ganham dimensé&o

fisica e aponta que a cadeia produtiva da construgéo civil gera residuos nas fases
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de producdo de materiais € componentes, atividade de canteiro, manutengao,
modernizacdo e demoli¢io. Os residuos gerados durante as quatro ultimas fases
sao conhecidos como residuos de construgdo e demoligao (RCD), (JOHN, 2000).
S&o ainda vulgarmente chamados de entulho de obra, metralha ou caliga.

Encontra-se dificuldades no desenvolvimento de uma técnica que tenha
aplicacio comercial para cada residuo. Analisando todos os residuos gerados
(servicos de satde, industrial, domiciliar, comercial, publico, construgéo civil e de
agricola), vemos que o residuo sélido municipal (domiciliar, comercial e publico) &
o mais visivel, onde a geragéo de RCC ¢ o praticamente o dobro em relagao a
geracdo de residuos sélidos municipais.

Tabela 2.2: Volume da geraﬁo do lixo municiel.

Autor Localizagao Geragao do lixo minicipal Observacgbes
CETESB, 1999 Brasil 0,7 kg/hab.dia ou 255 Para cidades com
kg/hab.ano mais de 500.000

habitantes
390 kg/hab.ano confirmado em
LAURITZEN, 1998 Europa Vazquez (2001, p.22)
FRANGIPANE et al., 296 a 631 kg/hab.ano
1999
STATISTICS Canadéa 460 kg/hab.ano 1996

CANADA, 1999

EPA, 1996 EUA 720 kg/hab.ano 1993
Fonte: (Jadovski, 2005).

Figura 2.5: Disposicdes de entulho, onde temos proliferacio de agentes transmissores de
doencas; assoreamento de rios e corregos; ocupaghc de vias e logradouros publicos por
residuos, com prejuizo a circulagsio de pessoas e veiculos, além da propria degradagdo da
paisagem urbana. Fonte: SindusCon-S&o Paulo (2005).

Na tabela 2.3 encontram-se dados de uma coletanea de autores, sobre a
taxa de geragdo de RCC. Pode-se observar discrepancias entre os valores
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apresentados pelos autores citados, como por exemplo na Alemanha, aonde ha
dados de geracgio de RCC de 33 milhdes t/ano e 44 milhdes t/ano, e na cidade de
Sao Paulo aonde ha dados de geragéo de RCC de 4 mil t/dia e 17 mil t/dia. Estas
discrepancias s&o consequéncias da dificuldade na coleta de dados por tratar-se

de residuos de grandes massas e volumes gerados.

Tabela 2.3: Volume da geragao do RCC em cidades/ Eaises, por localidade.

Autor Localizagao Geragdo do RCC Observagoes
De Baptisti, 1999 107.000 ton/més
Brito Filtho, 1899 144.000 m3/més Inclusos aterros
clandestinos
Hamassaki, 2000 4 mil ton/dia, ou
e 90.000 m¥mes
Schneider e Philippi 17.000 ton/dia Ano 2003
Jr., 2004
Corbioli, 1996 Belo 1.200 ton/dia e 1.800 Ano de 1993, com
Horizonte ton/dia de terra custo anual de
remogdo de US$H
1.000.000
John, 2000 Brasil 230 a760 kg/hab.ano Entre 41% e 70% do
residuo solido
municipal
Hanish et al., 1991, 32,6 milhGes ton Ano 1991
apud Bossnik e
Brouwers, 1986
Kohler e Kircher, 1993, 44 milhdes ton/ano Ano 1993
apud Bossnik e Alemanha
Brouwers, 1996
Ruch et al. 1997b, 33 milhdes ton/ano Ano 1996
apud Miranda, 2000.
Alemanha 79 a 300 milhdes
ton/ano ou 963 a 3658
Béigica 7,5 a 34,7 70 milhdes
tonfano ou 735 a 3359
kg/hab.
Lauritzen (1998) Dinamarca 2.3 a 10,7 milhdes
ton/ano ou 440 a 2010
kg/hab.
[talia 35 a 40 milhbes
tonfano ou 600 a 690
kg/hab.

continua
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Bossnik e Brouwers, 14 mithdes ton/ano Ano de 1993
= Holanda
Leite 2001 15 milhes tonfano, ou Ano de 1998
1 ton/hab.ano
Freeman e Harder Inglaterra 70 milhdes tonfano
1997, apud Miranda,
2000
Boileau 1997 et al., Franga 20 a 25 milhdes
apud Miranda, 2000 ton/ano
Lauritzen, 1998 607 a 918 kg/hab.ano
Dorsthorst e Hendriks, 180 milhdes tonfano
2000, apud Leite, 2001 Unigo ou 0,5 tonfhab.ano
Vazquez 2001 Européia 221 a 334 milhbes de
ton/ano ou 607 a 918
kg/habitante ano
European Demolition 215 milhdes tonfano  Ano 2000, sendo 80%
Association, 1992, Europa Qcidental proven. de demoligbes

apud Pera, 1996

Buchner e Scholten, 215 milhdes tonfano Ano 2000
1992, apud Bossnik e
Brouwers, 1996
Simons; Henderieckx, ~ CeStedaEBUrOPa 5 7 5 4 0 ton/hab.ano
1983, apud Miranda,
2000
Desmyter et al., 1994, 0,7 a 1,0 t/hab.ano
apud Pera, 1996
20 a 30 kg/m* de area
Peng et al., 1997, p.49 Estados construlda ou 500
Unidos kg/habitante ano
Tolstoy, Borklund & Suécia 1,2 a 6 milhdes
Carlson (1998) ton/ano ou 136 a 680
kg/hab.
Detr (1998); Lauritzen UK 50 a 70 milhdes
(1998) ton/ano cu 880 a 1120
kglhab.
Conciluséo.

Fonte: (Jadovski,20005).

2.6 O AUMENTO E A MELHORIA DA RECICLAGEM DE RCC.

Buscando o desenvolvimento sustentavel, encontra-se em Kilbert (1994
apud John, 2001), que nio é uma tarefa simples reduzir o impacto ambiental, &
necessario agir em diferentes frentes, simultaneamente de forma organizada e

conjunta, como, por exemplo, enquanto se minimiza o consumo, maximiza-se a
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reutilizagdo de recursos (reutilizagdo de materiais € componentes) aiém de usar
recursos renovaveis ef/ou reciclaveis.

Constuitando John (2000), conclui-se que dessa forma pode-se preservar
as ja escassas fontes de recursos naturais e as paisagens, flora e fauna. Aliado a
esse pensamento, consequentemente despesas poderéo ser tranformadas em
renda, logo que custos serdo reduzidos gerando oportunidades de negécios.

Pinto (1999) aponta que o custo da gestdo corretiva dos RCC ¢ elevado,
situando-se entre 5,37 US$/ton e 14,78 US$/ton, conforme o local e as técnicas
de recolhimento, e os custos de remogdo de RCC em 1997 no municipio de
Santo André situavam-se entre 1,40 R$/m?®, para uma distancia entre remogao e
destino de 2 km, e 8,80 R$/m?, para uma distancia de 16 km (PINTO, 1999).

De acordo com Brito Filho (1999), a prefeitura de Sdo Paulo recolhe
diariamente 4 mil toneladas de RCC, com um custo mensal de R$ 4,5 milhdes.
Lima e Silva (1998) apontam o valor de US$ 8/ton para os custos de corregao
das deposicbes irregulares (remogdo dos rejeitos, eliminagdo de animais
danosos, recuperacéo do local degradado).

A primeira alternativa considerada por diversos autores seria reduzir a
geragéo de residuos, pois considerando os impactos ao meio ambiente em niveis
de agravamento, podemos colocar a geracéde de residuos no topo da cadeia,
quando em avaliagdo do nivel de impacto causado ao meio ambiente. Esta
alternativa estad diretamente relacionada com programas de qualidade e
produtividade das empresas.

Como segundo e terceiro pontos tem-se as agdes de reutilizagéo e a
reciclagem dos residuos, além da compostagem e a incinerag&o para alguns
produtos especificos. Por ltimo, caminhando-se para o alto impacto ambiental,
encontra-se aterramento, possibilidade a qual devemos evitar a todo custo.

. Pinto {(2001) nos mostra que os custos apropriaveis muitas vezes se
aproximam ou ultrapassam o valor dos materiais descartados. Leite (2001)
destaca que se forem computados os menores gastos no gerenciamento e
transporte dos residuos, a menor velocidade de esgotamento dos aterros
sanitarios ou de inertes, entre outros, a @conomia conseguida com a reciclagem €&
ainda maior.

A vantagem ambiental de um processo de reciclagem, somente pode ser
dada como certa, apds a andlise especifica. Conforme Cincotto (1988), para que
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um residuo possa ser usado na construgao civil, ele ndo deve ser potenciaimente
nocivo durante a construgio e uso da edificagdo. Neste sentido, Angulo (2000)
indica a reciclagem também pode causar impacto ambiental, principalmente em
atividades de transporte, reprocessamento e geragéo de novos residuos.

Angulo et al. (2001) destaca a necessidade de avaliar-se o risco ambiental
da reciclagem de RCC para produgéo de argamassas e concretos, mesmo
apresentando viabilidade do ponto de vista tecnol6gico e econdmico.

John (2000) aponta que o setor da construcao civil & caracterizado pela
dificuldade de introdugéio de novas tecnologias. Sempre nos foi recomendada a
espera de dez anos para O USO sSeguro de novos materiais e técnicas,
pensamento este que dificulta o uso de agregados reciclaveis. Para superagao
destas barreiras, ele entre outros, indica as seguintes agoes:

a) criagéo de mercados usando o poder de compra do estado;

b) estabelecimento da obrigacéo de um conteido minimo de materiais
reciclados em um determinado produto;

c) o encarecimento da deposigéo do residuo atraves do estabelecimento
de taxas de deposigdo, como ocofre em paises da comunidade européia como
na Ingleterra e na Dinamarca. Agéo também destacada por Elias-Ozkan (2001,
apud Jadovski, 2005). Na Franga ha uma lei que s6 permite a aterragem de
residuos dltimos, a partir de 1992, e ha ainda uma selegdo minima de ineries e
residuos téxicos sobre todos os locais de construgéo Boileau et al. (1997, apud
Miranda, 2000);

d) redugdo dos custos dos produtos reciclados através de isencdes fiscais
para produtos contendo residuos, Simpson (1999) iguaimente destaca o uso de
incentivos politicos e fiscais.

e) compartilhamento dos riscos.

Na comunidade européia j& encontramos diversas medidas que buscam
aumentar a reciclagem de RCC.

A fim de estimular a reciclagem buscamos ferramentas e encontramos
algumas em Simons & Henderieckx {1994, apud MIRANDA, 2000):

a) os agregados reciclados devem ser utilizados com sélidas técnicas em
obras publicas, para além de aumentar 0 mercado atrair investidores privados;

b) a criagdo de marca oficial para produtos reciclados, como uma garantia

de boa qualidade do produto;
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c) emissdo de novas especificagdes para os trabalhos de demeli¢éo, de
forma a obter maior quantidade e canalizagéo de produtos reciclaveis;

d) incentivo pela iniciativa publica & criagdo de industrias de reciclagem
pelo setor privado;

e) criacdo da necessidade de novas aplicagbes do material reciclado,
priorizando as atividades que utilizem grande quantidade deste material.

Nesse sentido, Elias-Ozkan (2001, apud Jadovski, 2005) propbe algumas
medidas para facilitar o uso de agregados reciclados, entre as quais destacam-
se:

a) permissdo municipal, com vistoria prévia, para demolicdo de
construcdes onde sejam listadas as quantidades de cada residuo gerado e sua
correta destinagao;

b) penalizagio para os proprietarios no caso de efetuarem a demoligao
sem ou em desacordo com esta permissao;

¢) criagdo de normas para utiizagdo de agregados reciclados. Agéo
também destacada por Wilbum e Goonan (1998). Nesta linha, o Brasil ja tem
normas especificas para areas de transbordo, triagem, atetro e reciclagem de
RCC e para utilizagio de agregados reciclados em pavimentagao e producéo de
concreto sem fungdo estrutural, sdo elas: NBR 15112, NBR 15113, NBR 15114,
NBR 15115 e NBR 15116 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS — ABNT, 2004).

2.7 CONTAMINAGAO DO RCC

Um dos maiores problemas encontrados na reciclagem dos residuos éa
sua contaminagdo. Em alguns casos eles podem conter contaminag¢des
importantes.

Estas contaminacdes podem tanto ser oriundas da fase de uso da
construgdo a partir dos quais foram gerados quanto do seu manuseio postetior.
Estes contaminantes podem afetar tanto a quaiidade técnica do produto contendo
o reciclado quanto significar riscos ambientais.0

Conforme Lima (1999), e Hansen (1992), apud Jadovski (2005), pode-se

considerar contaminantes no reciclado praticamente todos os materiais minerais
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ndo inertes ou materiais que prejudicam a qualidade de concretos e argamassas,
tais como: cloretos, sulfatos, matéria organica, produtos industrializados leves
(papel, plastico, tecido, borracha, etc.), vidro, betume, vegetacéo, terra, gesso,
madeira, refratarios, metais, alcalis e areias industriais guimicamente
contaminadas. A determinagdo de quais materiais sdo impurezas e quais 0s
teores destes materiais s3o admissiveis depende do uso pretendido para o
agregado reciclado

Segundo John e Agopyan (1999), precisamos fimitar o uso de RCC em
concreto armado, que sejam oriundos de obras expostas a atmosfera marinha,
pois podem estar contaminados por sais que levam a corrosdo de materiais.

2.8 COMPOSICAO DOS RESIDUOS

A proporgéo entre as fases dos produtos & muito variavel depende da sua
origem. Residuos produzidos, por exemplo de manutengdo de obras de
pavimentagdo naturalmente vao apresentar composicdo compativel com 0s
materiais empregados, tendo especialmente asfaltos.

Podemos classificar suas composi¢des , sengundo John e Agopyan (1999),
pricipaimente em:

a) solos;

b) ceramicos: vidro, concreto, argamassas a base de cimento e cal,
ceramica vermelha, cermica branca, cimento-amianto, gesso-pasta e placa e
rochas naturais;

c) metalicos: latdo, chapas de ago galvanizado, ou ago para concreto
armado;

d) organicos: madeira natural ou tratada, plasticos, betuminosos, tintas e
adesivos, papéis de embalagem, restos de vegetais entre outro produtos de
limpeza de terrenos.

As possibilidades de reciclagem dos residuos variam conforme sua
composicao. Praticamente todos os residuos ceramicos podem ser beneficiados
como agregados com diferentes aplicagdes. Enquanto os agregados
predominantemente de concretos estruturais e de rochas naturais de rochas
naturais podem ser recicladas como agregados para a producéo de concretos

estruturais, de acordo com John e Agopyan (1999).
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Ja a presenca de fases mais porosas e de menor resistencia mecanica,
como argamassas e produtos de cerdmica vermelha e de revestimento, provoca
uma redugdo da resisténcia dos agregados e um aumento da absorgao de agua.
Assim agregados mistos tem sua aplicagdo limitada a concretos de menor
resisténcia, como blocos de concreto, contra-pisos, camadas drenantes, etc.

Uma aplicagéo ja tradicional no mercado —~ embora ainda apresente
problemas técnicos — é a reciclagem destes residuos mistos na produgédo de
argamassas em canteiro, através de equipamento especifico (BRITO FIHLHO,
1999).

] concreto
solos _‘\\ ?f" Ly

32% \
4
‘I

/ceramicos arga:;;ssas ceramicas
outros N\ / 63% L 47%
5%
total fragdo cerimica

Figura 2.6: Composi¢ao média dos entulhos depositados no aterro de itatinga, Sao Paulo (a partir
de BRITO FILHO, 1999).

Dentro das composigoes citadas, se houver produtos de gesso fica limitado
seu uso, pois sdo sollveis em agua e apresentam reagdes expansivas com o
cimento Portland.

Fragdes compostas de solo misturado a materiais ceramicos e feores
baixos de gesso, podem ser recicladas na forma de sub-base e base para
pavimentagdo. A fragdo metalica é facilmente vendida a industria da sucata. As
demais fracoes, especialmente madeira, embalagens e gesso ainda nao dispbe

de tecnologia de reciclagem.
2.9 PROPRIEDADES DOS AGREGADOS RECICLADOS

Os agregados reciclados apresentam grande variagdo em suas
propriedades, dependendo da composicdo do residuo processado, da
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granulometria, dos equipamentos utilizados, do teor de impurezas, etc,
(JADOVSKI, 2005).

Entre as diferencas mais significativas no que tange os agregados
convencionais estdo o teor de finos, a maior absorgdo de agua dos graos, a
composigao heterogénea e a menor resisténcia mecanica (BARRA, 1996; LIMA,
1999).

Hansen e Narud(1983), indicam que quanto menor a resisténcia do
concreto original e quanto maior a quantidade de argamassa aderida ao agregado
reciclado, mais afetadas s&o suas caracteristicas fisicas e mecéanicas.
Angulo(2000) constatou significativa variabilidade da composigcio dos agregados
reciclados e aponta a formagéo de pilhas de homogeneizagio como medida para

redugéo da variabilidade destes agregados.

Tabela 2.4: Propriedades do agregado milido{areia) a serem controladas e limites de
aspecificacdo.

Propriedade Amplitude de Limites de
variagéo especific. para
revest. interno
Absorgdo de agua do agregado (%) 3.0 -
Teor de finos < 75 pm (%) 3,0 <5,0
S04 sollvel - <0,077%
S03 total - <1%
Consisténcia {mm) 50 280 a 330
Densidade da massa fresca (kg/m°) 150 >1700
Resiténcia a tracdo na flex&o (MPa) 1,0 > 0,5
Densidade da massa endurecida (kg/m?) 200
s I

Fonte: Miranda (2005).

Deve-se atentar para as propriedades a serem controladas e seus limites
de especificagdo, de acordo com Miranda {(2005). Outros procedimentos para a
homogeneizagéo dos agregados reciclados podem ser: misturar as partidas de
diferentes tipos de residuos no momento da entrega, alternar os residuos de tipos
diferentes ao alimentar o nicleo de reciclagem com a pa-carregadeira e retirar
material de diversas camadas das pilhas no momento da expedicao (LIMA, 1999).
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Segundo Miranda (2005) devem ser realizados alguns ensaios, com ©
intuito de fornecer ao consumidor uma estimativa de dosagem do cimento para
atingir os limites de norma, a qual por exemplo no caso da resisténcia de
aderéncia para paredes internas & de, no minimo 0,20 MPa. A simples visita
reguiar as obras executadas com areia reciclada por um funcionario bem treinado
da usina, ja podera indicar a necessidade ou nao de ajustes no processo para
controle de desempenho dos revestimentos, logo que 0 material reciclado

apresenta algumas alteragdes em relagao ao agregado natural.

Tabela 2.5: Importancia do controle de cada propriedade do agregado mildo e método de

deﬁnigo de cada ontervalo de variaﬁ'o adotado.

Propriedade Importancia Método de definicdo do
- intervalo
Absorcéo de agua Influéncia na densidade de Miranda (2005)
do agregado massa aparente do agregado,
consumo de &gua, consisténcia
e resisténcia mecanica das
_argamassas
Teor de finos < Influéncia no consumo de agua, Miranda (2005)
75 mm resisténcia mecanica das
argamassas e fissuragéo dos
revestimentos
Modulo de finura Influéncia na curva Miranda (2005)
granulométrica, auxilio no plano
de manutencio do moinho e da
peneira
Ll f’e o Causador de patologias nos IGS, AGUIAR (2004)
soliveis .
revestimentos
) . Controle da trabalhabilidade Miranda (2005)
Consisténcia das argamassas
Densidade de Determinagao indireta do teor Miranda (2005)
massa fresca de ar aprisionado, de influéncia
na consisténcia e nas
propriedades do estado
endurecido, necessario para
calculo do consumao de cimento
Resisténcia a tra¢ao e influéncia no desempenho dos Miranda (2005)

densidade de massa
endurecida

revestimentos

Fonte: Miranda (2000, 2005).
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3 USINAS DE RECICLAGEM

Segundo Miranda (2005), a Europa & o continente onde sfo encontrados
os paises mais desenvolvidos nas areas de RCC. Entre eles os mais avangados e
preccupados com a reciclagem s&o a Holanda, a Bélgica e a Alemanha, seguidos
da Inglaterra, Franca, italia e Espanha.

Em sua maioria, 0s equipamentos que séo utilizados na reciclagem de
residuos de construgdo s8o provenientes do setor de mineragdo. Eles sao
adaptados ou simplesmente utilizados na reciclagem (LIMA, 1999).

Eles sdo adaptados ou simplesmente utlizados na reciclagem (LIMA,
1999), apesar de Wilburn e Goonan (1998) indicarem que esta atividade necessita
um sistema de controle de qualidade diferenciado, devido a variabilidade e
contaminacdo dos RCC, exigindo separagdo manual dos contaminantes e
equipamentos complementares, como por exemplo o separador magnético muito
visto em usinas.

Desta forma, no processo de reciclagem de RCC é preciso observar as
etapas de limpeza e selegdo prévia, eliminagao de contaminantes, extracao de
materiais metalicos, homogeneizagao, trituragao e estocagem para expedicao.
Ademais, Hansen (1992) coloca que, para determinar-se o tipo de processamento
a ser utilizado na reciclagem de RCC, deve-se conhecer em primeiro lugar o seu
grau de contaminacéo € o0 uso para o qual se destina: aterro, enchimento para
drenagem, pavimentagéo, concreto ou artefatos de concreto.

Sem essa prévia andlise, ndo e possivel determinar sua utilidade pois,
dependendo do contaminante que exista no agregado, fica impossivel seu
emprego em obras, por talvez até mesmo enfrequecer a estrutura, ou provocar
maiores danos a construgao.

Pinto (1999) indica ainda a importancia de adotar-se um formato modular
de Central de Reciclagem, com capacidade de processamento entre 15 th e 30
t/h e a implantagéo descentralizada das areas de reciclagem.

De acordo com Wilburn e Goonan (1998), Brito Filho (1999), Lima (1999), e
Jadovski (2005), a fim de avaliar-se a capacidade operacional de uma usina de

reciclagem deve-se analisar os seguintes fatores:
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a) local de instalagdo da unidade recicladora, devendo ser o mais préximo
possivel dos locais de uso e das fontes geradoras e o mais distante possivel de
areas residenciais e centrais, para néo sobrecarregar o trafego local, e atenuar os
ruidos provocados pelas maquinas;

b) custos de transporte enire: o local de geracéc e a usina, o local de
consumo a usina, o local de geragdo e o aterro sanitario;

c) quantidade e qualidade do RCC possivel de ser reciclado e a aplicacao
que se pretende para o mesmo;

d) projeto, lay-out e eficiéncia da unidade recicladora;

e) mao-de-obra especializada necessaria;

f) custos de equipamentos e despesas gerais.

De acordo com Wilburn e Goonan (1998), as usinas de reciclagem
necessitam de medidas de reducgao de poeira e ruido. O projeto de instalagbes de
britagem deve atentar para aspectos de simplificagao, flexibilidade, seguranca e
lay-out.

De acordo com Jadovski (2005), enconiramos basicamente trés tipos de
plantas para o beneficiamento de RCC: fixas, semi-moveis e moveis, com
caracteristicas diferenciadas.

As fixas sdo empregadas em localidades ja definitivas, tais como fabricas
de cimento, mineragoes e pedreiras. Suas principais vantagens sao a
possibilidade de obtencéo de produtos reciclados mais diversificados e de melhor
qualidade que os produzidos pelas plantas méveis e, em segundo lugar, a
possibilidade de utilizacdo de equipamentos maiores e mais potentes que
possibilitam melhor processo de britagem, retirada de impurezas e peneiramento
que os equipamentos utilizados em plantas moveis. Como principal desvantagem,
este tipo de planta necessita de aitos investimentos e de disponibilizagdo de
grande area, cerca de 50.000 m?, para instalacao da planta de processamento.
Vemos pelas usinas apresentadas em anexo, qué uma area inferior 4 20.000 m? é
insuficiente.

Sobre as plantas semi-méveis, como s&o conhecidas, encontramos uma
economia e rapidez de montagem, facilidade nas instalag6es. Séo utilizadas em
empreendimentos de médio prazo como por exemplo pedreiras para construcao
de estradas. S&o construidas sobre bases metalicas com baixa aitura, o que torna

mais pratica sua montagem e sua manutengao.
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No que diz respeito as instalagbes moveis, estas sao recomendadas
quando se tem necessidade de mobilizagdo além de um tempo reduzido para a
montagem. Dessa forma nac se tem custos constante de montagem,
desmontagem e transporte, logo que sdo mais flexiveis. Estas podem ser
dispostas junto ao depésito do material a ser britado, diminuindo as distancias de

transporte do material de demolicao até a planta de reciclagem.

3.1 SITUAGAO DA RECICLAGEM DE RCC EM ALGUNS PAISES DA EUROPA

Neste sub-capitulo e no seguinte 3.2, estio apresentadas visitas técnicas
realizadas por Jadovski (2005) e Miranda (2005), com o objetivo de relatar custos
de implantagéo, operacdo e manutengéo, bem como 0s equipamentos utilizados
atualmente (britadores, esteiras, peneiras e equipamentos moveis), a quantidade
destes e suas caracteristicas gerais, além de identificar variaveis que influenciam
a formagdo de custos, e sua importancia em relagao as demais, segundo
Jardovski (2005). A metodologia de pesquisa utilizada por Jadorvski e Miranda é a
mesma adotada por Wilburn e Goonan (1998), que consistiu em pesquisa de
coleta de dados em publicagdes na literatura técnica, contatos pessoais € visitas
as usinas de reciclagem.

Maiores detalhes das pesquisas de Miranda (2005) e Jardovski (2005)

estdo apresentadas no anexo A e B.
3.2 SITUACAO DA RECICLAGEM DE RCC NO BRASIL

O Brasil se encontra atrasado no que tange os estudos e denvolvimento de
técnicas de empregabilidade dos residuos, principalmente os da construgao civil,
a qual teve seu inicio nas décadas de 80 e 90, sem qualquer planejamento ou
conhecimento técnico pelos engenheiros.

Esta ocorréncia so veio atrasar ainda mais o processo de reciclagem, pois
logo que os primeiros a reciclarem apresentaram problemas, demorou a terem
outros interessados a usarem tal alternativa.

Segundo Miranda (2005), nao houve um planejamento de espago suficiente
para instalagdo da maquina, tampouco para armazenamento de RCC classe A, o
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que pode variar conforme o tamanho da obra. Sem uma gestdo racional do
residuo gerado os engenheiros conseguiam um significativo aumento dos custos
da reciclagem, bem como a contaminagéo de RCC por materiais indesejaveis, tais
como aco, gesso, plastico, madeira, entre outros que possam inviabilizar a
reciclagem, que nos é t4o importante.

Poucos engenheiros dominam O processo de moagem, o comportamtento
dos materiais reciclados e a sua influéncia nas propriedades das argamassas, 0
que significa entrar na contra-mao das metas crescentes de melhoria da
qualidade na construgéo civil.

Os que ja enxergam os beneficios da reciclagem, sabem que, as grandes
perspectivas para a mesma, estdo na instalagao de usinas de recilagem, de
iniciativa publica ou privada, méveis ou estacionarias, que possam produzir
agregados, argamassas e pré-fabricados em volumes compativeis a velocidade
de geragao de RCC pela cidade e que tenham um minimo de nivel adequado de
controle tecnoldgico, (opinido esta compartilhada com muitos colegas, em
especial Miranda (2005)) que possa garantir o desempenho dos materiais, bem
come dos componentes produzidos, no que tange as verbas publicas e o Cédigo
de Defesa do Consumidor.

Vemos, como citam diversos autores adeptos a reciclagem principalmente
Miranda (2005) e Selmo (2005) que, ha sim uma evolugao neste sentido da
reciclagem de RCC no Brasil.

Até o ano de 2005 tinhamos vinte e trés usinas de reciclagem no Brasil
distribuidas nas cidades de Sao Paulo (SP) (duas usinas, uma publica desativada
e uma particular em operagéo), Campinas (SP), Guarulthos (SP), Jundiai (SP),
Piracicaba (SP), Ribeirdao Pires (SP), Ribeirdo Preto (SP), S&éo Bernardo do
Campo (SP), Séo José dos Campos (SP), Sao José do Rio Preto (SP), Socorro
(SP), Vinhedo (SP), Belo Horizonte (MG) (trés usinas), Muriaé (MG), Ciriaco (RS),
Londrina (PR), Brasilia (DF) (2 usinas), Fortaleza (CE) e Macaé (RJ). Destas, as 5
(ltimas e uma de Sao Paulo s3o privadas. E as usinas publicas de Sao Paulo,
Ciriaco (usina mével), Ribeirdo Preto, Londrina, Muriaé, Ribeirdao Pires, Sdo José

dos Campos e uma de Brasilia estavam inoperantes em maio de 2005, conforme

levantamento realizado por Miranda (2003).
Vemos também uma divuigagdo por emissoras de televisdo nacionais,

como por exemplo a Globonews, cademo de Cidades e Solugbes, que em maio
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de 2007 produziu uma matéria sobre as usinas de Belo Horizonte e Sao José do
Rio Preto, citada neste trabalho no Anexo B, que representa um real incentivo de
uso das ténicas estudas e ja empregadas.

A viabilidade financeira como ponto fundamental, deve ser considerada em
todas as etapas, sendo necessario desenvolver uma metodologia especifica para
analise de viabilidade econémica de processos de reciclagem (JOHN, 1999;
JOHN, 2001).

3.3 VIABILIDADE ECONOMICA DE USINAS DE RECICLAGEM DE RCC

Nzo ha muita literatura nesse aspecto, enconiramos o trabalho de Wilburn
e Goonan (1998), os quais estudaram especificamente a viabilidade econémica
de trés usinas norte americanas, uma de pequeno porte {110.000 t/ano), uma de
médio porte (253.000 t/ano) e a terceira de grande porte (312.000 t/ano). Aléem do
de Jadoviski (2005), o qual acrescenta estudos sobre usinas nacionais.

Wilburn e Goonan (1998), acreditam que nos Estados Unidos, os gastos
com o aluguel ficam em torno de 9% do valor do terreno, isso implica em valores
de US$ 19.000,00 por ano para usinas de pequeno porte, em média 2 ha, US$
43.000,00 por ano para usinas de porte médio, em média 4 ha, e US$ 53.000,00
por ano para usinas de grande porte, tendo em média 6 ha.

Em uma implantagio, deve-se atentar, segundo Miranda (2005) para:

a) determinar o tamanho da usina e a 4rea necessaria para sua
implantagéo em fungéo da necessidade de produgao de seus consumidores;

b) identificar a méo-de-obra necessaria para operagao deste tipo de usina;

¢) identificar os equipamentos necessarios para implantagéo de uma usina
de reciclagem de RCC, bem como suas caracteristicas;

d) determinar os custos de implantacéo, operagao & manutengdo de uma
usina de reciclagem de RCC, e os custos de produgao de agregados reciclados.

Do estudo de Jadovski (2005), analisando a viabilidade de usinas de
reciclagem com capacidade entre a0th e 75 t/h, destacam-se as seguintes
conclusoes:

a) aumentando-se a capacidade de produgao, diminui-se o custo;
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b) os custos de produgéo de agregados para uso €m concreto, s&o em

torno de 35% maiores do que 0s custos de produgso de agregados para uso em

pavimentagdo, devido a diferenca de custo dos equipamentos;

c) os custos de produgdo de usinas de reciclagem privadas sao em torno

de 25% maiores do que os das usinas pubiicas, principalmente devido aos

impostos;

As taxas utilizad

as sdo de 34% para impostos federais e 5% para

estaduais. Abaixo apresentamos a tabela das hip6teses utilizadas na avaliacao de

usinas de reciclagem segundo Wilbum; Goonan (1998) e Jadovski (2005).

Tabela 3.1: HiEoteses utilizadas na avaliagéo de Usinas de Reciclagem.

Categoria Valor Observacdes Valores adotados
Capacidade de 88% Jadoviski (2005) 90%
producéo
Horario de 8 hidia, 5 Jadoviski (2005) 44 horas semanais
producao dias/semana
Periodo de analise 11 anos Tempo suficiente para 20 anos
o retorno do capital
Prego médio do 5,23 US$/ Preco médio na regido Determinado para
produto de Denver para apresentar
agregado reciclado valor presente liquido
derivado de um mix de positivo

60:40 asfalto:concreto

Taxa de retorno 12 % ao ano Selecionado como 12% a0 ano
representativo da
industria
Inflac&o 3 % ao ano Selecionado a partir ndo considerada
das taxas recentes
Periodo de 7 anos (método linear)  Reflete 0 padrio da 10 anos para
depreciagao industria para equipamentos,
equipamentos de magquinas e veiculos
britagem (método linear)
Debt : Equity 09 Taxa de 80 % de debt Nao utilizado
Ratio financing baseado
na pratica da industria
Taxa de juros de 10 % Taxa tipica da 10,2% ao ano
empréstimo indlstria
Taxa de deposicao 1,10 USSH# Média para a regiao Nao utilizado
de Denver

Fonte: (WILBURN; GOONAN, 1998, p.14; JADOVSKI, 2005 P.o4).

Pinto (2004) acredita importante salientar que em alguns municipios como
Joinvile, Sao Paulo, Guarulhos, Si0 Bernardo do Campo, Campinas, Araraquara,

Sa0 José do Rio Preto o outros ja é praticada a taxa de deposicao.
Jadovski {(2005), acredita que essa taxa apesar de aumentar as receitas

das usinas, o que melhora sua viabilidade, pode também

inviabilizar sua
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implantacéo, pois poderia induzir os geradores de RCC a deposicdes irregulares.
Entretanto uma politica de gestdo integrada adequada de RCC deve
responsabilizar e cobrar do gerador, além de fiscalizar o descarte correto do RCC,
reduzindo uma mascaragao do custo real e uma tranferéncia ao poder puablico a

responsabilidade pela correta destinagéo deste produto..
3.4 USINAS DE RECICLAGEM E OS RISCOS OCUPACIONAIS E AMBIENTAIS

As usinas de reciclagem contribuem para a redugéo o impacto ambiental,
pois auxiliam na diminuigdo das areas destinadas para aterro e na redugéo da
extragdo das reservas minerais. No entanto é necessario considerar os perigos e
riscos para a salde dos trabalhadores envolvidos, além dos possiveis impactos
negativos & comunidade e ao meio ambiente. Destaca-se a exposicao
ocupacional ao ruido e a poeira (PINTO, 2005).

Para a melhoria das condigbes de exposigdo ocupacional ao ruido e a
poeira, Pinto (2005) sugere a adogéo das seguintes medidas:

a) britador provido com cabine & prova de som;

b) pa carregadeira dotada de cabine enclausurada;

¢) esteiras transportadoras e peneiras enclausuradas;

d) material estocado deve ser coberto a fim de evitar espalhamento pelo
vento.

A fim de minimizar ou eliminar os impactos ambientais causados pelas
usinas, Lima (1999), apud Jadovski (2005), cita as seguintes medidas:

a) plantacdo de cerca viva ao redor da usina, ajudando a conter a poeira e
o ruido;

b) revestimento do patio da usina com material resiclado, a fim de reduzir 0
p6 causado pelo trafego de veiculos;

c) tratamento acustico do britador e dos locais de impacto através de
mantas de borracha;

d) redugdo das alturas de descarga dos materiais nos pontos de
transferéncia;

e) aspersores de agua nos pontos de entrada e saida de materiais para

reduzir a emisséo de po.
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4 CONCLUSOES

O estudo denota gque o tema da geragdo e reciclagem do RCC acaba
tendo um efeito muito abrangente sobre a sociedade e o meio ambiente. Além do
impacto sobre os trabalhadores da construgao civil e dos envolvidos diretamente
com a reciclagem, afeta o meio ambiente e a comunidade como um todo.

Nzo & suficiente apenas atuar na redugdo da geracao do residuo, é
necessario estudar e desenvolver novas tecnicas de reciclagem, melhorando a
qualidade do agregado reciclado, além de descobrir novos nichos de aplicagao,
fazendo com que, com ¢ passar do tempo, o residuo possa ser considerado como
recurso valioso e tenha uma melhor aceitagéo no mercado.

Uma das principais ferramentas para a reciclagem de RCC séo as usinas,
porém estas esbarram em dificuldades de viabilidade econdmica, o que culmina
no desinteresse da iniciativa privada pelo setor da reciclagem, tanto que a grande
maioria das usinas de reciclagem brasileiras sao administradas pelo poder
publico. E necessario um grande volume para cobrir os gastos com © processo e
gerar lucro, porém muitas vezes 0 material & contaminado, ou depositado
irregutarmente em aterros, ndo chegando a ser utilizado na reciclagem.

Dentre os obstaculos & implantagdo de usinas de reciclagem podemos
citar:

a) resisténcia dos construtores e projetistas, devido as caracteristicas
técnicas inferiores do agregado reciclado, e a faita de conhecimento para lidar
com o fato,

b) preconceito da sociedade em geral, que trata o RCC como lixo comum;

¢) sazonalidade no recebimenio do RCC, devido principalmente as
estagdes climaticas e fases da economia;

d) nao realizagéo da triagem do RCC pelas recomendagdes propostas e
especificagées normativas, dificultando ou impossibilitando © controle da
variabilidade das propriedades fisicas dos agregados de RCC reciclados.

A finalidade da reciclagem é diminuir o impacto ambiental e ocupacional,
poupando reservas naturais, diminuindoc o volume dos aterros,
descongestionando as vias de trafego, eliminado depésitos clandestinos, entre

outros. Porém, se ndo houver uma boa gestao, a reciclagem pode acabar
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resultando num novo impacto, seja ambiental, pela geragéo de novos residuos,

ou ocupacional, principalmente relacionado a poeira e ao ruido.
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ANEXO A - Usinas de Reciclagem Européias

A seguir apresentamos apontamentos compilados de diversos autores,
principalmente de Jadovski (2005), Miranda (2005), Bressi (2003), e Pinto (1999).

1 RECICLAGEM NA HOLANDA

Segundo Miranda (2003), a Holanda & hoje um dos paises mais
desenvolvidos do mundo neste processo, quase todo seu RCC produzido €
reciclado, cerca de 95%, correspondente a 16,5 milhdes de toneladas de
agregados reciclados apenas no ano de 2000, sendo mais de uma tonelada por
habitante por ano.

A cadeia necessaria para que © Processo funcione & perfeitamente
fechada, pesquisas e incentivos ao surgimento de empresas particulares que se
especializaram em reciclagem foram feitos de acordo com Miranda (2005).
gerador, transportador, setores plblicos e privados. Melhoramento continuo e de
certificagdo de qualidade dos agregados baseados em requisitos técnicos e
ambientais, estéo inclusos.

O pais também usou de acdes de legislagdo para incentivar o processo.

proibiram a disposigao de RCC nao segregados, foram impostas taxas ambientais
elevadas para residuos e RCC néo segregados, na ordem de € 150/t

(aproximadamente R$ 348,00/t), proibicao do uso de amianto nos materiais de
construcdo, obrigagdo da demoligdo seletiva, criagdo de legislagdo para
britadores estacionarios e legislacdo do uso de britadores moveis {(MIRANDA,

2005).
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Figura 5.1: Usina de reciclagem Buko1, em Zaandam, Holanda. a) Vista externa da usina. b e ¢)
Equipamentos utilizados para reciclagem do RCC. d} Variabilidade da natureza do RCC

{MIRANDA, 2005).

A alternativa de utilizagdo de britadores méveis foi responsavel pelo
significativo aumento da reciclagem. Funciona como uma usina de reciclagem
moével e & considerada fundamentai em locais onde nio existe espaco para
britadores estacionarios e armazenamento de materiais, onde o custo do
transporte é elevado, onde existem muitos engarrafamentos de transito ou
quando se deseja ter uma influéncia favoravel para a demoligéo seletiva e para o
meio ambiente (MIRANDA, 2005).

2 RECICLAGEM NA ITALIA

O modelo de usina de reciclagem apresentado por Miranda (2005), para
tratamento de RCC na ltalia, € chamada ROSE (Recupero Omogeneizzato Scarti
Edilizia — Recuperagdo Homogénea de Residuo de Demolicao) e foi construida

' Buko Transport & Recycling. http://www.buko.com.br.
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por Pascale e Castellarano. As principais razdes para a escotha desta usina

foram:

» o reconhecimento publico que esta usina tem obtido através da
industria ambiental, como uma solugéo simples mas efetiva;

» o pequeno impacto sobre a satde dos trabalhadores e sobre o
ambiente, com pouca produgdo de po, custos reduzidos, economia
energética;

> o controle de qualidade dos materiais produzidos;

» auséncia no mercado da ltalia de outras usinas tao confiaveis.

Na ROSE o primeiro estagio do processo €& © controle de qualidade do

RCC que chega na usina para verificar sua admissao. E realizado por um
operador, colocado na entrada da usina, airavés de uma camera colorida
conectada a um monitor de alta definico. Desta forma é possivel checar
visualmente a natureza dos residuos trazidos pelo caminhdo antes de sua
pesagem e descarga (BRESSI, 2003 apud Miranda ,2005).
No segundo estagio, os residuos sdo estocados provisoriamente em uma area
que prevé sua separagao por natureza. Transferem-se os residuos ao britador por
uma pa carregadeira, € o operador devidamente treinado, escothe o material a ser
introduzido no alimentador, a fim de se obter uma carga homogénea (MIRANDA,
2005).

Uma segunda camera instalada no final do alimentador garante que o
material inerte tenha controle qualitativo, onde 0 operador pode interromper a
carga e submeté-la a uma checagem visual ou remové-la a fim de realizar uma
analise completa de sua composi¢ao, verificando a auséncia de residuos toxicos
ou perigosos, de acordo com Miranda (2005).

Uma peneira vibratéria trabalha o material que é transportado ao britador.
Este por sua vez foi projetado a reduzir o tamanho dos residuos e separar
perfeitamente 0s componentes ferrosos do concreio, inclusive aquelas com a
aderéncia mais elevada, sem danificar os mecanismos do britador, conforme
Miranda (2005).



Figura 5.2: Usina d
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e reciclagem modelo na lilia, de sigla ROSE (BRESSI, 2003, apud MIRANDA,

Ainda de acordo com Miranda (2005):

Os materiais britados sao transportados para um separador magnético
que separa os metais do restante dos residuos € 0S estoca em um
contéiner metalico. Apos esta operag8o, o material & movido por um
outro transportador de correia, gue possui um segundo separador
magnético de emergéncia, para uma peneira vibratoria de dois “decks’
que o separa em dimensées padrao (0-30, 0-70, 0-140, 30-70, 70-140 €
30-140 mm) com possivel reciclagem das fragdes maiores que 30 mm.
Neste mesmo estagio, as fragdes mais leves de RCC (papel, papeldo,
plastico, tinta, etc.) sdo separadas pela diferenca de densidade e
enviadas para deposi¢ao.

No caso de se fazer usos especiais dos agregados reciclados {como
para compositos € concretos), pode ser necessario rebritar e separar 08
residuos de fracdo 0-30 mm em trés faixas: 0-6 mm, 6-18 mm e 18-30
mm. Neste caso é possivel fazer o material passar por uma esta¢éo de
selecao secundaria antes de sua estocagem final.

Usando um outro transportador de correia, os materiais s&o entdo
enviados para um tanel de armazenamento e homogeneizagao. Os
montes de materiais depositados no tanel devem ter uma altura maxima
de 12 metros.

O ttnel & provido de 4 alimentadores vibratérios. O material resuitante &
representativo de todo 0 tamanho de grios e da variedade qualitativa
estocada no tunel.

e — — e —
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Um transportador de correia de extracéo é ligado a dois silos metalicos
de capacidade de 30 m’ cada. Esse dois silos possibilitam & saida de
rmaterial sem a necessidade de outra pa mecanica.

Todas as etapas que produzem poeira foram estudadas de forma a
prover meios de remogao das particulas presentes no ar, com um
resultado final excelente.

A eficiéncia desta usina & muito alta. Um fluxo simples de saida de cada
1000 kg de residuo de demoligdo que entram, a média aproximada de produtos

foi estimada desta forma por Bressi (2003) apud Miranda (2005):

» 0,2 kg de material inadequado, a ser depositado em aterro sanitario;

» 1 kg de frag&o leve (papel, plastico, madeira, etc) a ser enviado para
uma usina de tratamento de residuo solido;

» 3 kg de material ferroso;

> 0058 kg de material processado de residuos de origem mineral
(incluindo produtos para usos especiais);

Apenas irés pessoas Sao necessarias para controlar o modelo de usina
ROSE por consequéncia de sua tecnologia. O que possibilita essa reducédo de
irabalho sdo as cameras de controle e a automagdo dos movimentos dos
materiais, que $80 completamente computadorizados. Para a usina produzir 50
m?/h de agregado reciclado, s&0 gastos uma quantidade proxima de 100 KW (+/-
10%) (MIRANDA, 2005).

O custo energético de operacao da usina ROSE esta em torno de 3,5 x 10s
Liras/més (1750 Euros/més). A venda deste material seria o bastante para cobrir 0s
custos de energia da usina, pois a produgéo é de aproximadamente 1500 kg/dia,
Bressi(2003) apud Miranda(2005), os custos para a reciclagem dos materiais s&o
da ordem de 4 Liras/kg (ou 0,002 Euros/kg) e os custos de transporte para aterros
sao de 3 a 6 Liras/kg (ou 0,0015 a 0,003 Euros/kg). E interessante que o valor do
agregado reciclado ndo ultrapasse 80% e 90% do valor do agregado natural.

De acordo com Put (2001) a ltalia recicla apenas 10% do RCC produzido.
Esta conclusdo presente no texto de Bressi (2003) foi confirmada pela visita da
Prof?. DR2. Silvia Maria de Souza Seimo, da Escola Politénica da Univesidade de
Sao Paulo, conforme tese de Doutorado de Miranda(2005) a uma grande
empresa especializada em reciclagem de Torino, a Lacave, a qual possui

excelente usina com padrdo de controle bastante automatizado, como ilustra a

figura 5.3.
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Figura 5.3: Exemplo de usina de reciclagem fixa, modelo ROSE, de propriedade da empresa
LaCave, em Torino, ltalia. Fonte: Miranda (2005).

De acordo com 0S levantamentos de Miranda (2005), pode-se resumir

abaixo as principais caracteristicas da usina ROSE utilizada na ltalia:

» consumo de aproximadamente 100 kW de energia para uma capacidade

de produgao de 50 m3/h;
controle de entrada de materiais por camera,
sistema de pré-selecdo com desvio (by-pass) para 0S materiais mais

finos;
um sistema para captagao de poeira;
uma peneira para remogio da fragao mais leve sem CORsSUMo de

»
»
»
>
energia,

» produgdo de seis possiveis combinagGes de tamanho de gr&os, com
»

>

>

>

>

capacidade de 50 m*/h;

um sistema de homogeneizagao do material produzido;

um sistema de carregamento automatico de caminhdes;

necessidade de somente 3 pessoas para operé-la, sendo que uma delas

lida com o trabalho fiscal necessario;
a caracteristica do material produzido possibilita seu uso como substituto

parcial da mistura estabilizada para construgao de estradas,
o suprimento de material reciclado € continuo € homogéneo, evitando

alteragBes de projeto durante os trabathos.

A usina realiza testes de qualidade nos produtos produzidos a fim de
garantir sua qualidade. Porém, vale lembrar que 08 testes laboratoriais correntes
usados nos materiais naturais ndo podem ser usados em materais alternativos,
logo que sao diferentes dos primeiros, é preciso desenvolver testes laboratoriais
especificos para 03 novos materiais alternativos, como foram desenvolvidos para
os materiais naturais, a fim de podermos garantir com seguranca a qualidade
destes, conferindo maior confiabilidade € ac mesmo tempo vencendo O
preconceito referente a0 uso dos reciclados, o qual representa uma das maiores
barreiras da atualidade (MIRANDA, 2005).
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Segundo Miranda (2005), além da fixa, sdo utilizadas usinas moéveis de
reciclagem de RCC, como vemos na figura 5.4 abaixo. Podemos ver a presenca
de um rompedor para quebra primaria de pedagos de RCC, os quais sdo uteis
para o aumento da produtividade quando se tem RCC de natureza predominante

em concreto.

Figura 5.4; Exemplo de usina de reciclagem mével de reciclagem de RCC utilizada na ltalia. Fonte:

Miranda (2005).
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3 RECICLAGEM NA ALEMANHA

Apé6s a Segunda Guerra Mundial a Alemanha acumuiava entre 400 e 600
milhées de m?® de escombros de construgdes, sendo que destes foram reciclados
11,5 mithdes de m?, os quais foram utilizados na construgdo de aproximadamente
175 mil unidades habitacionais até o ano de 1955 (SCHULZ; HENDRICKS, 1992,
apud PINTO,1999).

Em conformidade com a pesquisa realizada por Selmo? (2005) em visita
realizada a Alemanha, Hamburgo € uma cidade com controle ambiental altamente
rigoroso e moderno, onde acontece uma gestdo de residuos progressivo e
implementado desde 1997, o que varreu de seu territério os problemas mais
sérios de deposigao irregular ou clandestina. Porém as autoridades reconhecem
que as industrias locais podem estar deslocando o passivo ambiental para paises
vizinhos na Europa Ocidental, onde a fisclizagao e controle sao muito menos
rigorosos.

Similarmente no Brasil, os RCC em Hamburgo® s&o os mais volumosos, 5
milhdes de Yano em 2003, contra menos de 1.5 milhdes de t/ano de residuos
domésticos. Sao 50 plantas de triagem privadas e 15 centros estatais de
reciclagem, onde os solos sao 0s de maior volume entre os RCC (3,5 mithdes de
t/ano), seguidos pelos de concreto e alvenarias (750 mil /ano), residuos mistos e,
por Gltimo, os asfaltos (cerca de 300 mil t/ano) (MIRANDA, 2005).

Em Hamburgo, segundo Miranda (2005), o prego de agregados naturais
ndo & elevado, os custos para a produgao de agregados reciclados de qualidade
controlada nas usinas alemas nio sdo baixos, as exigéncias para a durabilidade
de materiais de construg@o no ciima europeu precisam ser rigorosas e toda esta
conjuntura inibe o emprego de agregados reciclados em concretos com usOs
estruturais e ndo estruturais, como por exemplo argamassas € componentes de
alvenaria, e os processos de reconstrucéo pds-guerra com O uso desses materiais
atualmente ndo sdo aceitos, em fungao da evolugéo da qualidade ocorrida no

setor da construgdo civil européia.

2 Orientadora de Miranda. Informag&o fornecida por MIRANDA (2005).
3 Hamburgo tem populagéo de 1 725.000 habiantes em territrio de 755 km?.
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Miranda nos informa ainda que, na Universidade Bauhaus — Universitat
Weimar, na Alemanha, hoje desenvolvem pesquisas de ponta, onde priorizam a
reciclagem da fragao cerdmica vermelha e por processos via amida.

Miranda (2005) teve a oportunidade de conhecer 0 processo de reciclagem
de duas usinas privadas de reciclagem de RCC neste pais, ilustrado nos itens a
seguir. Ele afirma que as metas futuras da gestdo de residuos em Hamburgo
dizem respeito & evolugao normativa, manutengio de taxas de gestdo, incentivo
ao aumento da capacidade de incineragéo e investimentos na gestao de residuos

eletronicos.
3.1 A usina de recilcagem da Buhck GmbH & Co. KG

A usina visitada por Miranda e Selmo (2005), é afiliada ao grupo Buhck
GmbH & Co. KG e conhecida como “UME — Hamburger Millentsorgung
Rohstoffverwertungs GmbH"4. A HME recebe cerca de 100 mil t/ano de RCC,
destes 40 mil t/ano é fracéo mineral reciclada, 53 mil fano & reciclada em outras
fracbes e apenas 7 mil t/ano vai para a incineragao. A Buhck GmbH & Co. KG5
possui um grupo empresarial com larga experiéncia e espectro de agéo na gestao

de residuos alemas.

nha.(a) Entrada
(b) Triagem de RCG por processo manual,
astico. Fonte: MIRANDA (2005).

(a)
Figura 5.5: Usina de reciclagem de RCC da empresa HME, em Hamburgo, Alema
de residuos de concreto, no processo de reciclagem.
semelhante ao hoje utilizado na separagéo de lixo dom

4 www.hme-hamburg.de
5 www.buhck.de
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A HME informou a Miranda (2005), que os pregos para depoisgéo de RCC
mineral triturado é muito menor, 7 Euros/m?® para solo e 13 Euros/m? para outros
residuos minerais, contra os precos praticados para a deposicao de residuos
mistos, os quais oscilam de 75 a 100 Euros/. Informou também que o0s
construtores ndo sdo os mais adeptos a pratica de reciclagem com triagem em
canteiro de obras, por acreditarem que isto ird aumentar seus custos, e afetar o
comprometimento da produtividade. Dessa forma, a triagem acontece na planta
da HME, onde cerca de 300 m*dia séo separados por 6 pessoas.

Quanto aos agregados minerais, seu principal emprego é em estradas e
ruas, e nao ha perspectivas de comercializagao de fragdes recicladas para fins
mais nobres, logo que os valores para os agregados naturais estao em declinio,
em funcdo do grande volume que passou a ser ofertado, com a abertura das
fronteiras para a Comunidade Européia e o0s padrées nacionais exigidos para

qualidade dos materiais de construgao.

3.2 A usina de recilcagem de RCC da Hermann Wellmann

Quando houve a proibigéao federal de deposicao de residuos de construgéo
em aterros em Hamburgo, de acordo com a pesquisa de Miranda e Selmo (2005),
se iniciaram as atividade de reciclagem da Hermann Wellmann, em 1974, apenas
de RCC minerais e em obras de infra-estruturas, principaimente pavimentos.

Esta usina é de grande porte e recebe cerca de 500m3/dia de carga mineral
triada, dos quais 80% do volume que pode ser reciclado & gerado por obras da
propria empresa, € apenas O saldo sdo residuos de outros fornecedores.
Terceiros realizam um controle externo semestral, sabemos por Miranda (2005),
que apenas outras 4 plantas s&o certificadas por este tipo de controle, relativo ao
emprego de materiais reciclados em pavimentos.

Podemos afirmar, baseados em Miranda (2005) que, o custo dos
agregados reciclados pela empresa é da ordem de 40% a 50% menor se
comparado aos agregados tradicionais, os quais s3o utilizados para se produzir

um volume proximo de 30 km de pavimentos anuais. Isto & possivel porque a
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empresa inicia a granulagao dos mesmos a partir da dimensdo 0 mm,
minimizando um dos principais problemas na planta, que é a produgéo de fragao
fina na reciclagem.

Exemplo este que pode e deve ser adaptado e empregado na producéo de
agregados reciclados por empresas no Brasil, avan¢ando e evoluindo nas suas
etapas de produgao. Se estudarmos e adaptarmos estes sistemas de produgao
levantados por Miranda (2005) de residuos aqui no Brasil, poderemos aumentar
em muito a qualidade de nossos residuos, fato este que sé vem a incentivar

investidores e consumidores no uso dos agregados para construgoes.
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ANEXO B — Usinas de Reciclagem Nacionais

A seguir apresentamos apontamentos compilades de diversos autores,
principalmente de Jadovski (2005), Miranda (2005) e Chenna (2007).

1 RECICLAGEM EM BELO HORIZONTE/MG

A prefeitura de Belo Horizonte, capital do estado de Minas Gerais com
pouco mais de 2 milhoes de habitantes, garante que ja recuperou em muito o
investimento usado na construcao da usina de reciclagem dos residuos da
construcao, que outrora ficava espalhada pela cidade. E um dos melhores
exemplos nacionais que temos, de investimento publico bem sucedido na
reciclagem de RCC, logo que uma de suas trés usinas funiona continuamente a
cerca de doze anos.

Segundo Chenna (2007), la s&o recolhidos 4.000 t/dia de residuos solidos
urbanos, sendo que os RCC representam de 34 a 45% do total, onde engenheiros
ja vem dando nova destinagdo ao entulho. Ha cerca de dez anos, este & levado
3s usinas de reciclagem, ainda segundo Chenna (2007), & acompanhado esse
tratamento em uma das duas usinas existentes na cidade. Tratores espalham 0s
restos de material no chéo a fim de que sejam separadas as impurezas, como por
exemplo plastico, papelao e metais, e o resto é levado ac trituradot.

Chenna (2007), informa que quando um caminhao chega na usina trazendo
os entulhos, passa por uma avaliacdo visual no que tange a sua composicao.
Caso haja presenca de material orgénico ou gesso, 0 entutho é rejeitado. Se for
aprovado, 0 caminhao passa por um chuveiro, a fim de reduzir a poeira que €
levantada no despejo do material.

De acordo com as pesquisas de Miranda (2005), com excecao da sucata
que é vendida e das garrafas PET, as quais podem ser retiradas pelos
interessados, o lixo retirado & levado para o aterro. Isso & possivel pois nos
despejos que s&o espalhados com O auxilio de uma pa carregadeira pelo terreno,
ocorre uma triagem manual, realizada por pelo menos seis funcionarios. Entao os
residuos sdo recolhidos e armazenados €, até sua reciclagem sao mantidos

amidos por aspersores de &gua ou com O uso constante de mangueira.



O procedimento da usina pede um controle de recebimento de entutho, de
acordo com Miranda (2005) onde é realizado uma classificacdo visual de RCC em
funcéo de sua cor e natureza mineralégica, cinza & predominancia de concreto e
vermelho & predominancia de material de ceramica vermelha por exemplo.

Essa separagdo é necessaria pois segundo Chenna (2007), & usado nas
usinas de Belo Horizonte para a producdo de blocos de vedagdo, o material
“cinza”, enquanto o “vermelho’, que séo restos de telhas e tijolos, € empregado da
produgéo de obras de aterros ou usados para base e sub-base de pavimentacao
de vias nas obras da prefeitura, ficam sob as camadas de asfaito, ou mesmo
vendido para a populagéo pela quantia simbolica de R$ 2,40 o m®.

Os agregados reciclados “wvermelhos” nao passam por controle
granulométrico (sé@o vendidos ou utilizados pela propria Prefeitura da forma como
saem do britador).

Sé com as usinas de Pampulha e Estoril estao sendo reciclados cerca de
25% dos residuos da construgao civil coletados na cidade. As usinas de Estoril e
Pampulha tém capacidade de 15 t/h e 30 t/h, respectivamente e séo compostas
de calha vibratoria, britador de impacto e correia transportadora.

Segundo Jadovski (2005) as usinas N30 possuem peneiras pois produzem
bica corrida apenas, para base e sub-base de pavimentagédo, que nao necessita
de peneiramento apés a britageme tem graos com dimensbes desde muito
pequenas até 63 mm, de acordo com a abertura de saida do britador de impacto.

Entdo os tijolos, argamassa e concreto sio colocados no triturador (britador
de impacto), o agregado cai em um transportador de correia, seguindo pelo
separador magnético, & no fim desta correia € mais uma vez umidecido, seguindo
para armazenamento.

Os blocos de concreto depois de triturados, seguem para um local, em uma
pilha, nas duas usinas mais antigas, onde o funcionario penera e separa pelo
tamanho resultante. Os agregados reciclados “cinza” sdo separados em fragoes
granulométricas a fim de que possibilitem a produgao de blocos de vedagao (10,
15 e 20 cm de espessura), meio-fios e bloquetes. Para isso passam por um outro
processo, onde esse material recebe a adigdo de agua e cimento, € 0 resultado é
usado para produgdo de artefatos, usados pela prefeitura para a construgdo de

casas, depbsitos e armazéns.
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S&o processos ja estudados, definidos e implantados. Cerca de 40% dos
residuos coletados em Belo Horizonte séo de RCC. Com trés usinas de
reciclagem em operagéo, uma delas em Pampulha e Estoril e uma terceira recém
concluida totalmente automatizada a reciclagem dos residuos vem aumentando
paulatinamente a cada dia. O prjeto original previa a instalagédo de quatro usinas
de reciclagem, além de um estudo sobre a criagdo de areas de iriagem e
transbordo, que facilitam a implantacao de usinas méveis de reciclagem.

Figura 6.1: () Utilizag&o do agregado reciclado como sub-base na rua Adelina Amaral Pongelupe,
em Belo Horizonte/MG. (b) Caigamento da usina da Pamputha sendo realizado com bloguete
reciclado produzido pela propria usina (2003). Fonte: MIRANDA (2005).

(b)
Belo Horizonte/MG (2003). (a) Triagem

(a)
Figura 6.2: Usina de reciclagem de RCC, em Pampulha,
de RCC. (b) Britador de impacto. Fonte: MIRANDA (2005).

Segundo Miranda (2005) em dezembro de 1996 no Bairro Bandeirante il
(proximo ao Zoolbgico), foi instalada a usina de Pampulha, em uma area de
aproximadamente 12.500 m? e com um custo préximo de R$ 200.000,00, sendo
R$ 150.000,00 do britador, somado a R$ 50.000,00 de infraestrutura. O regime de
trabatho maximo compreende 8h/dia e sao reciclados nesse periodo de 240 a 400
m?/dia de RCC, que é equivalente a 290 a 480 t/dia, apesar do britador de
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impacto ter uma capacidade nominal de 240 t/dia, & possivel que isto ccorra pela
baixa dureza e pela elevada porosidade de residuos da cerdmica vermelha.

A usina de Estoril (préxima figura) possui as mesmas caracteristicas de
funcionamento da usina de Pampulha, apenas ocupa uma area menor em relagao
3 primeira, cerca de 8.000 m?2. Fato este que limita a cada caminh&o despejar

entulho uma vez por dia.

(d) (e)
Figura 6.3: Usina de Estoril, BH (2003). (a) Entrada da usina, com asperséo de agua em RCC. {b)
leiras para friagem de RCC. (¢) Vista lateral do britador de impacto. (d} e (e) Vistas aéreas da
usina de Estoril. Fonte: MIRANDA (2005).
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De acordo com Miranda (2005), na usina de Estoril, tinha-se como base 0
consumo de 400 m*¥més de agua e o consumo de 2.704 kWh/més de energia, no
ano de 2002. Em junho de 2005 o custo aproximado por tonelada de material
britado produzido estava em R$ 5.36. Na Tabela 3.1 foi resumido as principais

caracteristicas das usinas de Pampulha e Estoril.

Tabela 6.1: Caracteristicas das usinas de Pameulha e Estoril, Belo Horizonte/MG.

Caracteristica Pamputha Estoril
Area 12.500 m? 8.000 m?
Produgao Nominal: 240 t/dia Nominal: 120 t/dia
Efetiva: de 360 a 480 ¥/dia Efetiva: de 300 t/dia
Custo aproximado R$ 200.00 -
Materiais produzidos Agregado reciclado para sub- Agregado reciclado para sub-
base e aterros, blocos, hase e aterros
bloguetes, meio-fio
Triagem Manual Manual
Controle granulométrico Somente para RCC “cinza’ néo
Namero de funcionarios ~15 ~15
Separador magnetico Sim Sim
Britador Magbrit, impacto, 27¢v Magqbrit, impacto
Pa carregadeira Case W20-24m® Case W20-24 m?
Consumo de agua - Médio: 317 m*més

Contrato; 400 m*/més
Médio: 2.704 KWh/més

Consumo de energia -
Preco e venda da brita corrida R$ 2,40/m* RS 2,40/m®

Custo de Eroduq:éo - RS 5,36/m°
Fonte: (MIRANDA, 2005).

Em Belo Horizonte ha espathadas pela cidade 9 Unidades de Recepgéo de
Pequenos Volumes (URPV), com area aproximada de 400 m? onde 0S
carroceiros e demais pessoas com pequenos volumes podem despejar seu

material livre de agredir 0 meio-ambiente e de taxas .
Em julho de 2000, a Superintendéncia de Limpeza Urbana (SLU) produziu,

nas suas duas usinas de reciclagem de entutho, 5.954 toneladas de material
britado, para utilizagéo na construgdo civil. Em 2001, foram produzidas 138.520

toneladas de material britado (MIRANDA, 2005).
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A economia gerada com O Uso inteligente do entulho justificou a construgao

de uma terceira usina de reciclagem que ficou pronta em junho de 2006. Belo

Horizonte tem apds a conclusdo desta usina O dobro da capacidade de

reprocessamento do entulho, apenas nesta usina sao reprocessados 500

toneladas de restos de obras da cidade com uma tecnologia mais sofisticada, 0

entulho levado ao triturador se transforma automaticamente em graos de

diferentes tamanhos para diferentes usos.

P
Figura 6.4: Unidade de Recebimento de Pequenos Volumes — URPV da Rua Barao Homem de
Melo, n° 300, em Belo Horizonte/MG. Fonte: MIRANDA (2005).

Com essa nova tecnologia, @ usina tem condigéo de separar de forma mais

precisa os 1ipos de materiais para uso, ao invés de utilizar apenas © material

bruto, esclarece Batista (2004), & possivel a utlizagdo de pequenas porgdes que

sdo os agregados usados na construgdo de novas obras, como a brita 1 por

exemplo, usada em lajes, concretos, necessitando apenas somar agua e cimento.

Tabela 6.2: Evolucéo da quantidade de RCC reciclado no municipio de Belo Horizonte/MG.
ANO 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003
g5.000 121.000 117.000 116.000

Quantidade  16.000 37.000 38.000 70.000

Fonte: (JADOVISKI, 2005).

La sao produzidos trés tipos e tamanhos de agregados prontos ao uso, a
s, um segundo material com particulas menores,

a ser empregado como reboco, todos 0S8

brita 1, com particulas maiore:

que ao somar agua fica pronto par
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materiais ficam prontos instantaneamente ao passar no britador, ao mesmo tempo

os trés tipos de materiais saem prontos.

Tabela 6.3: Custos de implantagao de usinas de reciclagem e URPV's® no municipio de Belo
Horizonte/MG.

ANO Capacidade (th) Custo de equipamentos Custo de
(R%) implantacdo (R$)
ESTORIL 1994 15 65.000,00 (usado) 35.000,00
PAMPULHA 1006 30 140.000,00 50.000,00
BR-040 2004 40 490.000,00 330.000,00

URPV'S R$ 30.000,00, incluindo obras civis, cercamento, mobiliario, instalagdes de
égua, energia elétrica e telefone, com excecdo do terreno.

Fonte: (JADOVISKI, 2005).

Tabela 6.4: Custos de operacao e manutenc3o de usinas de reciclagem e URPV's no municipio de

Belo Horizonte/MG.
UNIDADE DATA ESTORIL PAMPULHA
Mao-de-Obra % meédia 34,62 25,19
Veiculos, Maguinas e Equipamentos % média 31,95 33,71
Servigos de Vigilancia % média 13,51 13,27
Custos Indiretos % média 11,05 10,02
Custo de Operacéio e Manutengéo R$/més Julho/03 44.889,24 45 507,85
Quantidade de RCC processado t/més Jutho/03 5.676 6.372
Custo Unitério R/t Julho/03 7,91 7.44

Fonte: (JADOVISKI, 2005).

2 RECICLAGEM EM SAO PAULO /SP

De acordo com Jadovski (2005), no municipio que conta com uma
populagdo em torno de 11 milhdes de habitantes, sao recothidas 5.000 t/dia de
RCC, desses, 50% & recolhida pelo minicipio € 0 restante sdo destinados a duas
areas de transbordo e ao aterro de ltaquera, o qual ja atingiu seu limite.

Ainda segundo Jadovski (2005), o municipio conta apenas uma usina de
reciclagem de RCC, equipada com alimentador vibratoério, sistema de
despoeiramento, britador de impacto de 120 t/h, transportadores de correia €
conjunto de peneiramento de quatro decks, esta instalada préxima ao aterro de

itaquera. Esta usina encontra-se desativada atualmente e a sua operagao esta

em processo de licitag&o.

8 yRPV: Unidade de Recebimento de Pequenos Volumes.
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Conforme Miranda (2005), em 2002, a usina operava com um britador de
impacto de grande capacidade, 100 m*h, do tipo maével, movido por um motor a
diesel, separador magnético e uma peneirade grande porte. Bem com Belo
Horizonte, os residuos eram classificados por cor, “cinza’ predominantemente de
origem em concreto e «vermetho’residuo ceramico ou misto.

Duas pas mecanicas alimantavam 0 britador, e ap6s britagem, O material
passa por um separador magnético, sendo levados para a peneira, para oS
agregados “cinza” ou para estocagem no caso dos “vermelhos”.

A proxima figura mostra detalhe do equipamento de britagem € 0 separador
magnético, e logo que toda a usina & movel, de acordo com Miranda (2005), ela

pode ser deslocada para outras localidades do municipio.

(a (b)
Figura 6.5: a) Detalhe da parte do britador de impacto. b) Detaihe do equipamento de separagac
magnética. Fonte Miranda (2005).

Conforme Jadovski (2005), o custo de operagdo da recicladora é estimado
em R$ 6,00/ e o custo de deposigdo em aterro sanitario em R$ 10,00t Foi
prevista a criagao de trés novos aterros na cidade de S#o Paulo.

Segundo os apontamentos de Jadovski (2005), além desta pablica, ha
também uma usina privada de reciclagem de RCC, a qual esta instalada em uma
area de 4.000 m? e é composta de um britador de mandibulas, com capacidade
de 15 tth, uma esteira e uma peneira rotativa. Seu custo total de implantagcao é
estimado em torno de R$ 90.000,00, em 2003, e possui como valor de venda da
brita R$ 12,60/m?, contra R$ 26,00/m?, preco em 2005 do agregado natural no

mercado.
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A usina conta com dez funcionarios, sendo dois operadores de caminhao,
um apontador, um operador de méquina, um vigia, dois operarios separadores de
plastico e trés operarios separadores de sucata ferrosa, papel e PVC.

Vendidos os materiais reciclaveis, 0 recurso proveniente & revertido
diretamente para os operarios separadores, de acordo com Jadovski (2005), que
também nos informa que mensalmente a usina recebe: 4 toneladas de plastico,
vendidas a R$ 0,20/kg, 6 toneladas de sucata ferrosa, vendidas a R$ 0,30/kg,
uma tonelada de PVC, vendida & R$ 0,35/kg e 0 papel & vendido & R$ 0,15/kg.

Sao geradoé 0,25 m® de rejeitos, removidos a um custo de R$ 80,00 a
cada carreta de 17 m?, para cada 4 m® de RCC recebidos na estagéo de triagem.
Cada cagamba com capacidade de 4 m® recebida é cobrada uma taxa de R$
25,00, pois o custo mensal de energia elétrica é de R$ 400,00 e o aluguel do
terreno é de R$ 1.300,00 de acordo com 08 apontamentos de Jadovski(2005).

E estimada uma geragéo total de 17.000 /dia de RCC nessa cidade, onde
500 pontos crnicos de deposi¢ao irregular no municipio foram identificados em
1099. E para remogéo de RCC em 2003 foram gastos 44 milhGes de reais. Sao
Paulo estima a implantagéo de 96 areas de Ecopontos, 0s quais se assemelham
as Unidades de Recebimento de Pequenos Volumes (URPV's) de Belo
Horizonte, para receber volumes até 1 m? sendo o cusio estimado para
implantagéo de cada ecoponto em forno de 30 a 40 mil reais.

Segundo Jadovski (2005), para implantacdo de Areas de Triagem e
Transbordo héa cinco areas privadas em processo de licenciamento, onde o custo
da cagamba em 2005 para transporte de RCC na cidade de Sdo Paulo varia
entre R$ 50,00 e R$ 90,00, nao existindo coleta seletiva de RCC.

3 RECICLAGEM EM CAMPINAS/SP

Com uma populagdo de pouco mais de 1 milhdo de habitantes, Campinas
possui uma usina de reciclagem de RCC desativada de 25t/h, instalada em uma
area de 1.500 m? onde outrora funcionava uma antiga olaria, e cuja area estava
degradada. A instalagao da usina ocorreu prevendo a recuperagdo da area,
segundo Jadoviski (2005), devido a uma solicitacéo do 6rgao do meio ambiente

para o encerramento das atividades da olaria.
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De acordo com Jadoviski (2005), eram enviadas 250 cagambas/dia
captando 3.000 t/dia de RCC, e havia dificuldades na triagem do material além de
conflitos de interesses entre o operador da usina e os cacambeiros. Foi a
primeira area licenciada no municipio de Campinas para deposicdo de RCC,
cobrando R$ 8,00/cacamba para o deposito nesta area. O custo da cagamba
passou de R$ 35,00/cacamba para R$ 70,00/cacamba apGs a abertura desta
area de recebimento.

Conforme Jadoviski (2005), uma parcela consideravel do consumo de
agregados para construcao civil ocorre em pequenas e medias construgbes de
unidades habitacionais unifamiliares, e quem define o material a ser empregado &
o construtor que ndo tem conhecimento sobre as potencialidades do material
reciclado, preferindo o agregado natural. Nd@o se estabeleceu o o custo de
produgdo do agregado reciclado, sendo vendido & 50% do prego de venda do
agregado natural.

Jadoviski (2005), observa ainda que & extremamente necessaria a agéo do
poder publico como agente indutor do processo de reciclagem de RCC. Também
ha a necessidade de implantagéo de parcerias para desenvolver a
industrializagao do material reciclado, o seu uso e aplicagoes, bem como ©
mercado consumidor, pois a viabilidade econdmica para implantagéo de usinas de
reciclagem exige grandes volumes de produgao.

De acordo com Miranda (2005), a usina foi instalada pela prefeitura em
2004, e sua capacidade nominal era de 60 m?h, composta por um alimentador
vibratério, um britador de impacto, um separador magnético suspenso de limpeza
automatica, uma peneira vibratoria de 4 “decks” e diversos transportadores de
correia. O entulho recebido na usina chegava a 1300 t/dia no primeiroc semestre
de 2004, e sua triagem era feita manuaimente por 35 funcionarios de uma
cooperativa mantida com O lucro da venda dos materiais considerados
contaminantes da fracdo de origem mineral.

Apés a triagem e a partir de um alimentador vibratorio, os residuos sao
langados no britador e, passam pelo separador magnético, e ficam armazenados
em cone, se brita cotrida, ou levados para a peneira vibratoria que os separam
em até 5 fragdes granulométricas. O material nao é vendido, somente consumido

em obras da propria prefeitura.
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Figura 6.6: Usina de reciclagem da Prefeitura de Campinas/SP. Fonte: MIRANDA (2005).

4 RECICLAGEM EM SAO BERNARDO DO CAMPO/SP

Segundo a visita de Miranda (2005) a esta usina, © autor aponta a usina

primeiros exemplos mais expressivos da iniciativa privada na area
m?, tendo mais

como um dos
de reciclgem de RCC no Brasil, com uma area de cerca de 7.200

da metade pavimentada.
Esta usina pertence a empresa Urbem tecnologia ambiental, cujo o inicio

das atividades ocorreu em fevereiro de 2005. Miranda (2005) nos informa que a

usina conta com um britador de impa
alimentador vibratério, separador magnético manual, peneira vibratéria e 7
s movel para a escolha entre a

o. Conta também com diversos
a entrada e nas baias de
m fase de crescimento,

cto com capacidade nominal de 40 m*h,

transportadores de correia, sendo um dele
produgdo de brita corrida ou material peneirad
aspersores de agua a0 redor de toda a usina, n
armazenamento de material e cerca viva de pinheiros e

para o controle da poeira.
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Na pesquisa de Miranda (2005},vemos que para produzir brita corrida, €
utlizado RCC predominantemente ceramico, o qual fica armazenado em local

separado dos RCC de base cimenticia, cuja cor é “cinza’. Para a produgdo de

material reciclado ha um controle granulométrico, levado pelo processo de
peneiramento, onde usa-se RCC de origem em concretos, seu resultado € areia,
pedrisco, brita e rachao.

Todos que levam RCC nesta usina recebem a orientag&o de suas regras
para deposicao e orientados a levarem somente RCC limpo, que sa0 seguidas,
logo que os transportadores véem esta usina como uma parceira, uma vez queé a
presenca de um local legalizado de deposig@o final de RCC reduz seus custos de
transporte e aumenta seus lucros. Se despejarem RCC com contaminantes, o
cagambeiro pode ser proibido de levar RCC novamente a esta usina, ou se levar
materias fora das regras de aceitagéo, corre 0 risco de perder a viagem.

O respeito aos critérios da usina & tal que, quando uma cagamba com RCC
tem sua superficie aparentemente limpa, mas, a0 bascular, surgem materiais
indesejaveis, o proprio motorista do caminhdo se dispde a triar os contaminantes

e a leva-los embora.

Figura 6.7: Usina de reciclagem de Sao Bernardo do Campo/SP, de propriedade da
empresa Urbem Tecnologia Ambiental. Fonte: Miranda (2005).

Segundo Miranda (2005), o controle de aceitagdo de deposigao de RCC na
usina auxiliou na obtengao de bons agregados reciclados. Na Urbem, todo
caminhao primeiro passa por uma avaliagéo visual de sua composigao, a fim de
despejar RCC, pelo qual pode pagar de R$4,00 a R$5,00 por m3, em maio de
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2005. Independente da quantidade de gesso, amianto ou solo, apenas sua
presenca € O suficiente para impedir 0 despejo de RCC, e se detectados apds 0
despejo, o material & recolhido e levado a outro local.

Se em peguenas quantidades, a presenca de papel, plastico ou madeira €
permitida, logo que sd0 removidos pela triagem manual, de acordo com
levantamentos de Miranda (2005). Por ser separado do concreto pelo proprio
equipamento de britagem, a presenga de metal é permitida,, ficando retido no
separador magnetico, onde o lucro de sua venda & convertido em beneficio
financeiro para os funcionarios da usina.

A brita corrida & comercializada por R$ 12,00/m® e qualquer um dos
materiais gerados pela reciclagem de concreto por R$ 15,00/m3, valores de maio
de 2005, segundo Miranda(2005).

5 RECICLAGEM EM PIRACICABA/SP

O municipio que conta com pouco mais de 350 mil habitantes, localizado a
170km da capital paulista, tem instalada uma usina em um terreno de 15.000 m?,
no bairro algodoal, segundo Miranda (2005), com uma capacidade de reciclagem
de 175 mé/dia, sendo que a cidade produz 620 m?/dia. A diferenca restante ficara
por conta das empresas de transporte de entulhos, por uma associagao a ser
formada para esta finalidade, de acordo com apontamentos de Miranda (2005).

Seu custo de aquisicao foi de R$ 350.000,0C no ano de 1996, segundo
Jadoviski (2005) que informa que o terreno da usina & de 10 mil m? . Ainda
segundo este autor, a usina & composta por um britador de mandibulas, cuja
capacidade € de 25t/h, um rebritador de martelos, alimentador vibratério, correias
transportadoras € peneiras.

Sua equipe é composta por quatro funcionarios, sendo um operador de
retro escavadeira, um operador do britador e dois funcionarios na triagem fina do
material. Em relagéo a outras usinas publicas do Brasil, esta se encontra bem
equipada.

Seiscentas toneladas de RCC chegam 2 usina, das quais 120 m*/dia sao
conduzidas a reciclagem, de acordo com Jadoviski (2005), e o custo da cagamba
de tele-entulho neste municipio era de R$ 40,00 a R$ 60,00 no ano de 2005. a
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cada trés meses séo frocados 0s martelos, com um custo de R$ 450,00 cada

jogo.
Esta montada uma fabrica de biocos no mesmo local, onde s@o produzidos

2 000 blocos de vedagdo por dia, com uma equipe de produgio de seis

funcionarios.

Figura 6.8: Equipamentos da usina de reciclagem de Piracibaca/SP.Fonte: Miranda (2005).

De acordo com os apcntamentos de Miranda (2005), muitos produtos estao

sendo produzidos nesta usina, como por exemplo © agregado gratdo de

predominancia ceramica, que é aplicado em obras de pavimentacao, inclusive

para trafego pesado. O agregado miGdo de predominancia também ceramica €

vendido para a populacao para o assentamento de alvenarias (Figura 6.9).

(@) (b)

Figura 6.9: Materiais produzidos na usina de reciclagem de Piracibaca/SP. a) Areia reciclada para
assentamento de tijolos. b) Agregado graudo reciclado. Fonte: Miranda {2005).
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Conforme levantamentos de Miranda (2005), a fragéo cinza de RCC,
separada da vermelha visualmente no momento em que © residuo chega na
usina, vem sendo utilizada para produgdo de blocos de vedagao e bloguetes para
pisos que usados pela propria Prefeitura (Figura 3.15). L4 foram realizados nestes
blocos, em parceria com a Associagao Brasileira de Cimentos Portland (ABCP),
apenas testes iniciais, 08 quais ndo se tornaram uma etapa continua da producao.

®) c
Figura 6.10: Fabricagéo de componentes na usina de Piracicaba/SP. a) Maquinario. b) Blocos de
vedagao. ¢) Bloquetes. Fonte: Miranda (2005).

Segundo Miranda (2005), a triagem do residuo & um ponto interessante,
ele é despejado neste terreno pelos cagambeiros, formando pithas. Grupos de 6 a
10 pessoas, trabalhando em forma de cooperativas conjuntamente com uma pa
carregadeira da Prefeitura, removem outros tipos de residuos misturados ao
classe A, como por exemplo metais, madeira, plasticos e papéis, que sao

vendidos pela cooperativa € 0s residuos classe A levados para a reciclagem,

figura 6.11.
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6 RECICLAGEM EM RIBEIRAO PRETO/SP

Com pouco mais de 540 mil habitantes, segundo Jadovski (2005) a cidade
se encontra com a_usina de reciclagem desativada por problemas de vandalismo.
Era composta por um britador de impacto com capacidade de 30 th para
produgéo de bica corrida, alimentador vibratorio de 40 mdh, caltha metalica,
transportador de correia, eletroima, sistema de contencac de material particulado
através de microaspers@o e sistema de contencio de ruidos atraves de mantas
antichoque. O investimento realizado em setembro de 1996 foi de R$ 96.000,00
para as obras civis € R$ 130.000,00 para aquisigéo dos equipamentos.

A eguipe que operava a usina era de 15 funcionarios, sendo um
encarmegado, dois operadores de maquina, sete operarios para triagem do
material, um faxineiro e quatro vigias, 0 que em maio de 2003 resultava em R$
15.000,00 conforme levantamento de Jadovski (2005).

Em termos de manutengdo, foi trocada uma esteira apds trés anos de
operagio e a lubrificagdo era realizada uma vez por semana. Os cusios de
manutencio dos equipamentos e instatagdes eram de R$ 500,00/més. O custo de
transporte do material reciclavel para o centro de triagem era de R$ 80,00/més e
o custo de disposicdo dos rejeitos em aterro sanitario era de R$ 400,00/més para
100 m3/més. A instalacao foi em um terreno de 15.000 m? e seu fechamento & por
alambrado e cortina vegetal. A area construida é de 80,00 m? entre escritorio,
cozinha, sanitario, depésito guarita (JADOVSKI, 2005).
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7 RECICLAGEM EM SOCORRO/SP

instalada em um municipio que conta com 36.000 habitantes, distante 140
km da capital, a empresa recolhe cerca de seis cagambas por dia, com uma
equipe de cinco funcionarios, segundo Jadovski (2005). O consumo de energia
elétrica & 1.000 KWh/més com gastos de R$ 300/més e os custos de manutencgao
em torno de R$ 200,00/més a R$ 300,00/més.

Esta usina & privada, de propriedade dos Irmaos Pretto Ltda, instalada em
uma area de 6.000 m?, com 500 m? de construgdo de um galpao de estrutura
metalica, 70 m? do escritorio administrativo. Ela possui 2 caminhdes poli-
guindaste, 40 cagambas de entulho com capacidade de 3m? uma pa carregadeira
pequena, um britador de mandibulas de10t/h com alimentacao manual, um
elevador de canecas, correia transportadora peneiras, sendo que 0S dois
altimos foram industrializados pela propria empresa, segundo Miranda (2005).

Esses investimentos foram feitos de janeiro a dezembro no ano de 2001,
na ordem de R$ 100.000,00, distribuidos entre aquisicdo de equipamentos,
contratagdo de mao-de-obra, maniutengéo do projeto e infra-estrutura.

Em 2001 seu procedimento operacional constava de coleta, classificagéo
visual, processamento, comercializagdo dos agregados. Os resultados
quantitativos do Projeto em margo de 2002, segundo Miranda (2005), poderiam
ser resumidos como 60% dos resultados de construcao e demoli¢do produzidos
no ano de 2001, aproveitamento de 16% do volume reciclavel, na comercializagac
de agregados para argamassas de assentamento, aproveitamento de 11% do
volume reciclavel, na comercializacdo de agregados para estradas rurais.

A troca de mandibulas do britador & feita a cada 4 meses conforme
Jadovski (2005), o consumo de energia elétrica € 1000 kWh/mé&s com gastos de
R$ 300,00 e os custos de manutengéo de R$ 200,00/més a R$ 300,00/més.

A producgéo tem um custo estimado em R$ 10,00/m* a R$ 10,50/m?, sendo
R$ 25,00/m* o prego de venda da areia reciclada, contra R$ 30,00/m® a R$
35,00/m* da areia natural, sendo vendidos um total de 100 a 150 m*fmés
(JADOVSKI, 2005).
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Para incentivar a coleta seletiva a cagamba com material triado recebe
desconto. O custo de recolhimento & de R$ 36,00/cagamba para residuo nao

triado e de R$ 25,00/cagamba para residuo triado.

© (d)
Figura 6.12: Usina de reciclagem de Socorro/SP, de propriedade da Irmé&os Preto Ltda, em agosto
de 2001. a) RCC a ser reciclado. b) alimentagao manual do britador com 0 RCC a ser reciclado. €)
Agregado middo produzido coma a reciclagem do RCC. d) Pa carregadeira transportando o RCC

reciclado. Fonte: Miranda (2005).

Apesar de trabathar com a coleta de entulho desde 1994, conforme
Miranda (2005), até o final do ano de 2000 nao havia um destino final adequado
para o RCC, o qual era despejado em terrenos baldios ao redor da pequena
cidade, sendo usado para fins aleatorios, fato este que poderia gerar diversos
problemas, como a degradagdo de 4reas de preservacao, poluicéo de varias
formas incusive a visual, além da ploriferacao de inumeras doencas €
contaminagéo de lengois freaticos, € destruicio de mata ciliar nas margens de
rios e cOIregos

Um dos fatores que incentivou a empresa em reciclar os residuos de
origem mineral coletados foi o aumento da fiscalizagao por parte dos 6rgaos
as dificuldades em se encontrar novas areas disponiveis para aterros,

ambientais,

sem contar os problemas ambientais provocados. A barreira cultural neste
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municipio esta em pé de igualdade com os demais, na utilizagdo de agregado
reciclado (MIRANDA, 2005).

Entretanto faita & essa usina, controle tecnolégico no material produzido.
Nao ha controles granulométricos, nem de contaminantes (sulfatos, cloretos,
matéria organica, etc.), ou de propriedades de argamassas.

O empresario percebeu dificuldades com a qualidade do produto para seu
uso em revestimento de paredes, quando surgiu a infencéo de ampliar os
negbcios, logo que o material produzido é vendido especialimente para
argamassas de assentamento. Este realizou tenativas de produzir o agregado
para revestimentos de argamassa, puro e misturado com 50% de areia natural,
segundo Miranda (2005}, porém sua producéo foi interrompida em fungdo do
excesso de materiais pulverulentos ou finos presentes.

Esta dificuldade gerou sua busca por apoio académico a partir da
dissertagdo de Miranda (2000), resultando em parceria com este pesquisador e
sua orientadora para a realizago do programa experimental da tese realizada em
2005.

Em 2004 de acordo com Miranda (2005), a empresa continuava produzindo
agregados reciclados para serem utilizados em sub-base de pavimentagao € na
produgéo de argamassas para assentamento de alvenarias de vedagido comuns,
com um custo proximo ao do agregado natural (R$ 25,00 o m®), contando com

razoave! aceitagdo pelo mercado consumidor local.

8 RECICLAGEM EM VINHEDO/SP

O municipio que conta com 50.000 habitantes, localizado a 76 km da
capital paulista, possui uma central de reciclagem composta por britador de
mandibula, cuja capacidade de produgéo de 15t/, alimentador vibratério, correia
transportadora e peneiras, €m uma area de 3.000 m? (JADOVSK], 2005).

Notamos uma divergencia na informacdo por Miranda (2005), que nos
informa que a area da usina € de 4750 m? , com uma capacidade de reciclagem
de 52 m?/dia, apesar de estar funcionando apenas 3 dias por semana, de 30240
me/dia. Seu funcionamento diario para recebimento de RCC varia entre 20 a 25

ma/dia.
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De acordo com apontamentos de Miranda (2005), a usina se encontra
equipada com um britador de mandibula

No ano de 2000, ainda segundo © autor, o custo aquisicdo dos
equipamentos foi de aproximadamente R$ 80.000,00, com a usina recebendo 10
cagambas/dia, com custo de R$ 50,00/cagcamba. Este material & separado em
duas categorias, cerdmico e concreto, sendo produzida areia, brita 0, brita 1 e
brita 2 do residuo de concreto e bica corrida do residuo ceramico.

A equipe de operagéo composta por quatro funcionarios, onde se tem um
operador de trator, um operador do britador e dois operarios. O material produzido
& vendido a R$ 12,00/m?, posto obra, para execugéo de contrapisos e calgadas

(JADOVSKI, 2005).

Figura 6.13: Usina de reciclagem de RCC de Vinhedo/SP. a) RCC em triagem. b) Equipamento
de britagem. ¢) Peneira vibratoria. d) Diferenga de tonalidade entre os agregados reciclados tipos

"cinza'e “vermelho”. Fonte: Miranda (2005).
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9 RECICLAGEM EM CIRIACO/RS

Segundo Miranda (2005}, a Prefeitura de Ciriaco adquiriu um conjunto de
britagem movel. E um sistema de britagem diferenciado, logo qué © britador
movido a diesel, & instalado sobre a carroceria de uma caminh&o reconstituido
especialmente para este fim, que pode se deslocar a qualguer comunidade do
municipio.

A falta de “cascalho” na regido, colaborou na desicdo da Prefeitura na
compra do equipamento, reduzindo assim os custos de aquisi¢ao deste material
(MIRANDA, 2005). Pelo custo de R$ 78.120,00, a Metallrgica Francapi Lida
venceu a licitagdo, sendo gue O municipio entrou com a contrapartida de R$
38.120,00.

O britador comprado tem tamanho 4025, o transportador de correia possui
dimensbes de 6 m x 20 cm de largura, onde a brita ja cai direto em cima da
cagamba do caminhao, 0 motor diesel & resfriado a ar com 20 kW, equipado com
alternador, partida elétrica, acoplado com embreagem € caixa redutora. A
capacidade da usina é de 40 a 70 m*/dia de brita corrida. Entretanto, ndo se tem

informagdes de sua atual utilizaggo (MIRANDA, 2005).

Figura 6.14. Usina mével de reciclagem de RCC do municipio de Cirfaco/RS (MIRANDA,

2005).
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10 MACAE/RJ

De acordo com WMiranda (2005), Macaé investiu R$ 190.000,00 na
construgéo de sua usina de reciclagem de RCC, em uma area de 30.000 m?,
sendo R$ 110.000,00 da participagao do Governo Federal. Esta usina apesar de
funcionar desde novembro de 1999, s6 teve sua inauguragao em marco de 2000
pela Prefeitura da cidade (MIRANDA, 2005).

Foram montados quatro pontos de coleta peta cidade, para onde a
Secretaria de Servigos Publicos leva os residuos de concreto, tijolos, telhas €
demais fragmentos provenientes de obras, para serem armazenados até sua
utilizacdo. ApOs serem encaminhados a usina, onde todos os materiais sao
levados, estes s&o separados, triturados e transformados em agregado reciclado.

O RCC classe A ap6s ser triado, é encaminhado & central de britagem,
em seguida transportado para a fabrica de blocos pré-moldados, segundo
Miranda (2005). Ela esta produzindo cerca de 360 t/més de material reciclado da
construgdo civil, tendo apenas 10 funcionarios. Com quatro anos de
funcionamento, a usina contabiliza uma producao diaria de 800 blocos, 1.200
bloguetes e 60 meios-fios (MIRANDA, 2005).

Figura 6.15: Usina de reciclagem de RCC de Macaé. (MIRANDA, 2005).

11 COMPILACAO DE DADOS DAS USINAS NACIONAIS

Houve um crescimento na conscientizagdo da importancia na reciclagem

do entulho, desenvolvimento de pesquisas e o interesse das administragbes




plblicas, € privadas em investir neste mercado, em
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especial de 2000 a 2005,

segundo Miranda (2005). Porém ainda muito falta, & necessario melhorar em

muito a qualidad

reciclagem, a fim de desenvolver n
A Tabela 6.5 resume as principai
brasileiras analisadas neste capitulo, enquanto

entre as caracteristicas da usina privada Urbem e do mo

ltalia.

Tabela 6.5: Princi

ais caracteristicas das usinas de Pampulha & Estoril, Belo Horizonte/MG.

e de nossas usinas, principalmente no qué tange os projetos das
plantas e ao controle tecnolégico dos materiais € componentes resultantes da
ovos e melhores materiais para o mercado.

s caracteristicas técnicas das usinas
a Tabela 6.7 faz um comparativo

delo ROSE utilizado na

Cidade Propriedade Capacidade Peneiramento Separacao
nominal em t/h magnética
Belo Horizonte Prefeitura 30 Sim Sim
Belo Horizonte Prefeitura 15 Nao Sim
Campinas Prefeitura 70 Sim Sim
Macaé Prefeitura 8 Sim Sim
Piracicaba Prefeitura 220 Sim Sim
Sao Bernardo do Urbem 50 Sim Sim
Campo
Sao Paulo Prefeitura 125 Sim Sim
Socorro Irmaos FPreto 5 Sim Nao
Vinhedo Prefeitura 8 Sim Sim

S
Fonte: (MIRANDA, 2005).

Na Tabela 6.6 apresentamos uma compilagdo de dados levantados por

Jadoviski (2005), sobre algumas das usinas nacionais.

Tabela 6.6: Comeilago de alc_;umas usinas nacionais.
MUNICIPIOS

Belo Horizonte = L. .
UNID Sao . Piracica Ribeirao
ITEM Estoril Palr'r::u- Paulo Vinhedo Socorro ba Preto
Tipo de Mandi- Mandi- Mandibu
britador impacto  Impacto Impacto bula bula la Impacto
Capac.de 15 30 120 15 25 30
produgao
Custode  pe 5000 140.000 80,000 100.000 350.000  130.000
aquisicao
Més/ano de
referéncia 1094 1996 2001 1996
Total 14 14 14 4 5 5
empreg.

continua
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Administr.

Encarregado

1

Op. britador

-

2

Triagem

2

MO —

PooiN| ==
(5]

=N -

Serv. gerais
Area total m? 8.000

12.000

5.000 _ 10.000 _ 15.000

Area

2
construida m 100

100

500 80

Custo de
producao R$/ 7,91

7,14

10,50

Prego de
venda RS

12,00

25,00

Més/ano de
referéncia

Julho/03  Julhof03

Maio/04 Maio/04 Maio/04

Fonte: (JADOVISKI, 2005, MIRANDA, 2005).

Concluséo.

Tabela 6.7:Comparativo das caracteristicas da usina privada Urbem em Sao Bemardo do Campo

e do modelo ROSE na Italia.
#—— A
Caracteristica Usina Urbem Usina ROSE
Controle de recebimento de Visual Visual, por camera
RCC
Estocagem do RCC com Sim Sim
classifica¢do visual
Natureza do RCC usado para Ceramica Ceramica e concreto, em
produgéo de brita corrida proporgoes controiadas
Uso de rompedores para Nao Sim
britagem primaria
Separador magnético Um, manual Dois, automaticos
Peneira vibratoria 3 “decks” 2 "decks”
Separagao da fracao leve Manual Automatica, pela
dos residuos diferenca de densidade
Armazenamento do Em cones Pas-homogeneizado em pilhas
agregado reciclado de 12 m de altura
Carregamento dos Por pa carregadeira Por silos
caminhoes
Capacidade nominal 40 m3/h 50 m3fh
Namero de funcionarios na 6 3
produgao
Controle das maquinas, da Por funcionarios Automatico,
produgdo e da manutengao computadorizado
Gasto energético 75 kW 100 kW
Controle de qualidade N&o Sim, sistemnatico
Custo de producao de brita ~ R$6,00/m3 ~ R$10,00/m3
corrida
50 a 70% 80 a 90%

Preco do agregado reciclado
em relagao ao natural

Fonte: (MIRANDA, 2005).
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