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RESUMO

A reciclagem de materiais usados em obras da construgdo civil, materiais estes
encontrados em canteiros de obras, demolicdes de casas ou edificios, esta sendo estudada
atualmente no pais. A tecnologia a ser usada no processo de reciclagem e a qualidade do
processo e do produto final sdo assuntos a serem abordados. O recurso de reciclagem de
residuos solidos da construcdo civil ainda € pouco utilizada e de pouco conhecimento para a
populacdo, pois 0 custo ainda € ato, apesar de estudos afirmarem o custo reduzido desse
método. No entanto j& existe uma preocupacdo com o destino destes residuos. Com a atual
situacdo das areas de destino final desses residuos, ha a necessidade de fortalecimento do

processo de reciclagem e a reutilizacdo dos seus produtos, pois assim também se preservaria
0S recursos naturais.

Palavr as chaves: Residuos sdlidos, reciclagem, meio ambiente, qualidade.
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1. INTRODUCAO

Entulho € o conjunto de fragmentos ou restos de tijolo, concreto, argamassa, aco,
madeira, etc.,, provenientes do desperdicio na construcdo, reforma e/ou demolicdo de
estruturas, como prédios, residéncias e pontes. O entulho de construcdo compde-se, portanto,
de restos e fragmentos de materiais, enquanto 0 de demolicdo é formado apenas por
fragmentos, tendo por isso maior potencial qualitativo, comparativamente ao entulho de
construcao.

E cada vez mais notavel a atuacio responsavel da construgdo civil em relagio ao meio
ambiente, por isso, algumas empresas Se preocupam com a Situacdo e estdo adotando
tecnologias construtivas para diminuir o impacto ambiental.

O preconceito na reciclagem de materiais geralmente esta relacionado a fata de
informacdes e estudos que garantam o uso do material a ser reciclado.

O entulho muitas vezes é gerado por deficiéncias no processo da construgdo, como
falhas ou omissdes na elaboracéo dos projetos e na sua execucdo, ma qualidade dos materiais
empregados, das perdas no transporte e armazenamento, mé& manipulacdo ou parte da méo-de-
obra, além da substituicdo de componentes pela reforma ou reconstrucdo. A melhoria no
gerenciamento e controle de obras publicas e também trabalhos conjuntos com empresas e
trabal hadores da construcéo civil podem contribuir para atenuar este desperdicio.

Na maioria das vezes, o entulho é retirado da obra e disposto clandestinamente em
locais como terrenos baldios, fundo de vales e em ruas das periferias. O custo socia e
ambiental disto foge ao controle dos célculos, apesar de suas conseqUéncias serem
permanentemente notaveis. Percebe-se a degradacado da qualidade de vida urbana em aspectos
como transportes, enchentes, poluicéo visual, proliferacéo de vetores de doencas, entre outros.
De um jeito ou de outro, toda sociedade sofre com a deposic¢éo irregular de entulho.

O entulho € um residuo de grande volume, ocupando portanto muito espaco nos
aterros, seu transporte, em funcdo ndo sd do volume mas do peso, torna-se caro. A reciclagem
€ portanto, de fundamental importancia para o controle e minimizacdo dos problemas
ambientais causados pela geragcdo de residuos.

Apesar de causar tantos problemas, o entulho deve ser visto como fonte de materiais
de grande utilidade para a construcdo civil. Seu uso mais tradicional - em aterros - nem

sempre € 0 mais racional, pois ele serve também para substituir materiais normalmente
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extraidos de jazidas ou pode se transformar em matéria-prima para componentes de
construcdo, de qualidade comparavel aos materiais tradicionais.

Esse material pode ser utilizado como areia ou pedra, apds passar por um processo de
trituracdo, apresentando um custo menor de producdo do que os agregados naturais. Porém,
sua qualidade € inferior, em funcdo da alta heterogeneidade e contaminacdo por materiais
indesgjaveis.

Assim, os agregados reciclados s6 tém sido utilizados em pecas de concreto ou
argamassas sem fungdo estrutural, como revestimentos, guias, sub-bases de pavimentos de
rodovias.

A reciclagem de entulho ra construcéo civil sera abordada pelo fato de envolver a
questdo ambiental e socia do pais. E um assunto que vem se desenvolvendo e precisa ser
melhor estudado para que a populacéo tenha conhecimento, e que se possa colocar em pratica
o que jafoi estudado e obteve resultados positivos.

A geracdo de grandes quantidades de residuos solidos é um dos principais problemas
em areas urbanas. O crescimento populacional, desenvolvimento econémico e utilizagdo de
tecnologias inadequadas tém contribuido para que esta quantidade aumente cada vez mais. A
gestdo deficiente destes residuos tem causado graves impactos ambientais, sociais e
€condmicos.

O desperdicio de materiais nas obras da construgdo civil é intenso e vem crescendo a
cadadia, por isso as empresas estdo se preocupando com 0 meio ambiente e a partir dai surge
0 conceito de reciclagem do entulho na construcéo civil.

Por razbes econdmicas e de consciéncia ambiental, busca-se uma reducéo crescente
dos residuos. As construtoras reaproveitam ap maximo 0s materiais que em outras épocas
iriam para a cagamba do desperdicio.

Além disso, a proliferacéo das construtoras que detém uma certificacdo de qualidade
gjuda a disseminar no setor uma cultura de racionalizagdo na gestédo e uma modernizagdo dos
processos de edificacdo. Tais certificacOes, cada vez mais exigidas por governos e instituicoes
financeiras, também colaboram para a diminui¢do dos residuos.

O conceito de reciclagem de entulho na construcdo civil ainda € novo, mas ja vem
sendo aplicado em algumas empresas espahadas pelo pais para reduzir o impacto das obras
sobre 0 meio ambiente.

De qualquer forma, os volumes de entulho de demolicéo e construgdo sdo grandes. Os

custos de disposicdo sdo altos e os locais para isso, cada vez mais escassos. Parece muito
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pouco inteligente ocupar areas vaorizadas com materiad que pode ser reciclado
economicamente.

Os desafios que se impdem dizem respeito ao aumento da reciclagem desses residuos.
Um bom plangjamento municipal é fundamental para organizar a coleta e estimular o mercado

dereciclaveis.
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2. OBJETIVO

Este tema aborda assuntos como a preservacdo e melhoria da qualidade ambiental,
minimizacdo do descarte inadequado de residuos urbanos, desenvolvimento de materiais de
construgdo de baixo custo, maximizagdo da vida Util dos aterros sanitérios controlados,
promocdo do desenvolvimento econdmico e social sustentavel com implementacdo da
reciclagem (geracdo de emprego e renda), reducdo dos custos das construcoes.

Este trabalho tem como objetivo mostrar as variedades de aplicacdes dos residuos
reciclados da construgdo civil, a preocupagdo com 0 meio ambiente e 0 acimulo de entulho
Nos aterros sanitarios.

Muitas empresas estdo preocupadas com 0 meio ambiente e utilizam a reciclagem

também para diminuir seus gastos com materiais na obra.
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3. RESULTADOS ESPERADOS

A partir deste trabalho, busca-se 0 conhecimento dessa nova técnica de reciclagem
através de suas aplicacdes e fazer com que a populacao utilize esses materiais.

O conhecimento das vérias formas de se utilizar o material depois de reciclado
colabora com 0 meio ambiente apesar de estudos de viabilidade econdmica traduzirem um
custo muito maior em comparagao a produtos nédo reciclados.

A andlise de viabilidade deve ser estudada em funcéo de varios fatores como aterro
sanitario, meio ambiente, cidadania.

Os principais resultados produzidos pela reciclagem do entulho sdo beneficios
ambientais. A qualidade de vida e a utilizagdo ndo predatdria dos recursos naturais € mais
importante de que economia. Os beneficios sd0 conseguidos ndo sO por se diminuir a
deposicdo em locais inadequados (e suas consequéncias indesgjévels ja apresentadas) como
também por minimizar a necessidade de extracdo de matéria-prima em jazidas, o que nem
sempre € adequadamente fiscalizado. Reduz-se, ainda, a necessidade de destinacéo de éreas
publicas para a deposi¢éo dos residuos.

As experiéncias indicam que é vantgoso também economicamente substituir a
deposicéo irregular do entulho pela suareciclagem.

O emprego de material reciclado em programas de habitacdo popular traz bons
resultados. Os custos de producdo da infra-estrutura das unidades podem ser reduzidos.

Como o principio econdmico que viabiliza a producdo de componentes originarios do
entulho é o emprego de maguinaria e ndo o emprego de mao-de-obra intensiva, nem sempre
se pode afirmar que a sua reciclagem segja geradora de empregos.



UEM — Engenharia de Produc¢do -2005 6

4. PROBLEMA

O lixo depositado a céu aberto, nos chamados lixdes, provoca a proliferacdo de vetores
de doencas (moscas, mosquitos, baratas, ratos, €c.), gera maus odores e, principalmente,
contamina 0 solo e as &guas superficiais e subterrdneas. Mesmo 0s aterros sanitarios, por mais
bem construidos que sgjam, também causam impactos ambientais e a salde, j& que a
penetracdo das aguas das chuvas contamina os lencdis freaticos.

Os aterros, por ocuparem terrenos extensos, s80 uma aternativa problemética de
destinacéo de residuos em areas de ata urbanizagdo. Tampouco as usinas de compostagem
sd0 uma solucdo adequada, pois 0s materiais coletados sem prévia separagdo resultam em um
composto orgénico de baixa qualidade. Por fim, a incineragdo de residuos ndo deve ser
considerada como solucdo pelo impacto no ambiente e na salide humana.

Um dos principais problemas que afetam a qualidade de vida nos grandes entros
urbanos é o volume de residuos de construcdo gerado diariamente. O alto indice de perdas na
construcdo civil também colabora nesse aumento.

Com a intensificacdo do processo de urbanizacdo, a quantidade de residuos gerados
pelas obras de construgdo € cada vez mais elevada, quer pelas demoli¢cdes decorrentes do
processo de renovacdo urbana, quer por novas edificacbes. O crescimento populacional
constitui um fator importante nessa geracdo, visto que contribui para 0 aumento da producéo
desses residuos.

Para resolver o problema do entulho € preciso organizar um sistema de coleta
eficiente, minimizando o problema da deposicio clandestina E necessario estimular,
facilitando o0 acesso a locais de deposicéo regular estabelecidos pela prefeitura. A partir de
uma coleta eficaz é possivel introduzir préticas de reciclagem de entulho.

Diversas preocupagdes motivam um programa de coleta seletiva de lixo:

ambiental/geogréfico, onde estdo em questdo a falta de espaco para disposicdo do lixo,
a preservacdo da paisagem, a economia de recursos naturais e a diminuicdo do impacto
ambiental de lixdes e aterros,

sanitério, onde a disposicéo inadequada do lixo, as vezes aliada a falta de qualquer
sistema de coleta municipal, traz inconvenientes estéticos e de sallde publica;

social, quando o trabalho enfoca a geragdo de empregos e o resgate da dignidade,
estimulando a participagao de catadores de rua e de lixdes,
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econémico, com o intuito de reduzir os gastos com a limpeza urbana e investimentos
€m NoVOoS aterros;

educativo, que vé um programa de coleta seletiva como forma de contribuir para
mudar valores e atitudes individuais para com o ambiente, incluindo a revisdo de habitos de

consumo, ou para mobilizar a comunidade e fortalecer o espirito de cidadania.
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5. DIFERENTES APLICACOES

As propriedades de certos residuos ou materiais secundarios possibilitam sua aplicacéo
na construcéo civil de maneira abrangente, em substituicdo parcial ou total da matéria-prima
utilizada como insumo convencional. No entanto, devem ser submetidos a uma avaliagéo do
risco de contaminacdo ambiental que seu uso poderd ocasionar durante o ciclo de vida do
material e apds sua destinacdo final.

O processo de reciclagem do entulho, para a obtencdo de agregados, basicamente
envolve a selecdo dos materiais reciclaveis do entulho e a trituracdo em eguipamentos
apropriados. Os residuos encontrados predominantemente no entulho, que s&o reciclaveis para
a producéo de agregados, segundo a classificagdo do CONAMA, pertencem a dois grupos:
Grupo | - materiais compostos de cimento, cal, areia e brita: concretos, argamassa, blocos de
concreto.

Grupo Il - materiais ceramicos: telhas, manilhas, tijol os, azulejos.
Grupo Il - materiais ndo-reciclavels. solo, gesso, metal, madeira, papel, plastico, matéria
organica, vidro e isopor.

Desses materiais, aguns sdo passiveis de serem selecionados e encaminhados para
outros usos. Assim, embalagens de papel e papel&o, madeira e mesmo vidro e metal podem
ser recolhidos para reutilizagdo ou reciclagem.

“Egtimarse que até 10% de todo o material entregue no canteiro de obras é
desperdicado devido a compra em excesso, deficiéncia no processo de construcéo,
imprecisdes ou omissdes na elaboracdo e execucdo dos projetos, perdas no transporte e
armazenamento. Mais de 90% desses residuos podem ser reciclados e reutilizados. Além das
vantagens econémicas e ecoldgicas, a reciclagem garante beneficio técnico: pode substituir
até 25% dos agregados convencionais sem dterar as propriedades mecéanicas’.
(AGOPY AN;2000).

Grandes pedacos de concretos podem ser aplicados como material de contencéo para
prevencdo de processos erosivos na orla maritima e das correntes, ou usado em projetos como
desenvolvimento de recifes artificiais, e em aterros sanitérios. O entulho triturado pode ser
utilizado em substituicdo a areia e a brita, ou a0 minério de ferro na execucdo de sub-base e

base de vias de transito. Sua aplicacdo somente € restrita em pilares ou vigas estruturais.
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As outras formas de utilizagdo merecem uma andlise mais criteriosa, como
pavimentacdo, argamassas, artefatos de concreto e blocos de concreto, sendo o Ultimo o mais
prospero e onde se observa pesquisas cientificas.

A reciclagem do entulho na producdo de argamassa deve ser feito apenas em
revestimentos internos, para descartar o risco de fissuras e problemas de aderéncia. A
argamassa é usada na construcdo civil para revestimento de pisos e paredes e, em grandes
canteiros, € comum o aproveitamento do entulho na sua producdo. Quanto mais agua usada na
mistura, mais aparecem fissuras no revestimento.

Com a reciclagem do concreto € possivel obter agregados com caracteristicas bastante
semelhantes ao produto original, a partir de matérias-primas com custo muito baixo, aém da
contribuicdo para 0 meio ambiente. Apenas s concretos com substéncias contaminantes,
como sulfato de calcio, cloretos e 6leos podem trazer prejuizo as propriedades do concreto no
estado fresco e endurecido, e ndo devem ser utilizados como matéria-prima.

“E possivel reciclar qualquer concreto, desde que seja escolhido o uso adequado e se
respeitem as limitagdes técnicas. Atualmente no Brasil a aplicagdo mais comum do concreto
reciclado ocorre em sub-base de pavimentos, de concreto ou asfalto. No entanto, quando séo
atingidas as propriedades especificadas, a utilizagdo pode acontecer em qualquer
situacdo” .(MIRANDA;2000).

O principal e mais tradiciona destino dos residuos da construcéo civil € o uso em
aterros, sendo que para isso deve ser feita a separagcdo dos componentes organicos e de
materiais que sd0 usualmente reciclados. A vantagem desse materia € o ato indice de
compactacao de alguns dos seus componentes (materiais ceramicos, concreto, etc...) o que faz
com que o terreno fique mais firme do que naturalmente o é. As formas mais usuais de aterros
s80 0 preenchimento de vazios em construcdes, valas de instalagoes e reforgo de taludes.

Tomados os devidos cuidados e respeitando os limites técnicos, a reciclagem de
concreto se mostra cada vez mais como uma iniciativa consciente, que alia material de boa
gualidade com diminuicéo dos desperdicios nos canteiros de obra e depésitos de entul ho.

Agregados reciclados provenientes de concretos estruturais apresentam melhor
gualidade em relacdo aos agregados provenientes de tijolos ceramicos e argamassas e podem
ser usados em aterros de inertes, obras de pavimentacdo, agregados para argamassas e até
concretos estruturais. No caso de concreto estrutural, é preciso maior acuidade para dosar e
especificar o materia reciclado. Vale lembrar que o modulo de easticidade do material
produzido podera ser menor do que aquele verificado para concretos convencionais, contudo

podera haver aumento da relacdo édgua—cimento em funcdo da maior absorcdo de agua dos
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agregados ceramicos. No entanto, a mistura entre o agregado reciclado e o agregado normal
traz bons resultados. Existem dois tipos de concreto que podem ser reciclados. residuos de
concreto das centrais dosadoras e, mais comum ha reciclagem, residuos de concreto
provenientes de RCD (Residuos de Construcdo e Demolicéo).

Devido ao menor volume de materiais, a técnica de reaproveitamento na propria obra
ndo exige equipamentos sofisticados. A vantagem da reciclagem in loco é financeira, ja que a
construtora ndo precisa se desfazer de um produto pelo qual ja pagou.

Nesses casos, devido & menor homogeneidade do material processado, recomenda-se 0
reaproveitamento como agregado para revestimento ou argamassa de assentamento. O
procedimento € simples: o material € encaminhado por dutos a uma minicentral de
processamento, onde € triturado para ser normalmente utilizado como agregado. E possivel
também utilizar um moinho de rolo para a trituragdo. Essa técnica € vidvel para as empresas,
pois elimina as perdas de materiais no canteiro de obras.

Para todas estas aplicactes, é possivel obter similaridade de desempenho em relacéo a
produtos convencionais, com custos muito competitivos. De qualquer forma, a
compatibilidade entre as aplicacbes e 0os materiais e componentes produzidos deve ser levada
em conta. A producdo de componentes deve considerar a necessidade de cuidados especiais
para gue a composicao do entulho ndo prejudique o produto final. Além disso, o controle da
composi¢ado e do processamento do material é indispensavel.

Lembrando que a utilizacdo de materiais reciclados em concreto estrutural ndo e
indicado pelo fato de haver muitas variagbes em suas propriedades, necessitando a realizacéo
de um estudo rigoroso com a realizagdo de testes como ensaio de densidade de massa unitéria,
densidade de massa especifica, distribuicdo granulométrica, teor de materiais pulverulentos,
absorcdo de &gua, teste calorimétrico de matéria organica, determinacdo de pH, entre outros.

“Todos esse cuidados na utilizacdo de materiais reciclados é devido ao fato, que de
uma forma geral, os agregados obtidos na reciclagem do entulho s&o mais porosos que o0s
naturais, o que implica uma absorcéo de agua mais elevada. Porém, os residuos de construcéo
reciclados apresentam componentes com algumas propriedades relevantes para 0 desempenho
de materiais de construcdo”.(PINTO;1998).

5.1. Diferentes métodos de r eciclagem

A implantacdo da reciclagem do entulho, assim como da sua sistemética de coleta, é

mais eficiente se contar com os agentes privados envolvidos na indistria da construcéo, em
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especia nas cidades onde o volume de obras redlizadas pela administracdo municipal nao
produzemresiduos em escala suficiente para justificar areciclagem.

A reciclagem de entulho pode ser realizada com instalacdes e equipamentos de baixo
custo, apesar de existirem mais sofisticadas tecnologicamente. Havendo condicdes, pode ser
realizado na prépria obra que gera o residuo, eliminando os custos de transporte.

Os custos com transporte s8o muito altos, o que leva algumas empresas a ndo
empregarem o método de reciclagem quando ndo a utilizam na obra.

E possivel contar com diversas opgdes tecnoldgicas, mas todas elas exigem éreas e
equipamentos destinados a selecdo, trituracdo e classificacdo de materiais. As opgOes mais
sofisticadas permitem produzir a um custo mais baixo, empregando menos méo-de-obra e
com qualidade superior. Exigem, no entanto, mais investimentos e uma escaa maior de
producdo. Por estas caracteristicas, adequam-se, normalmente, a cidades de maior porte.

A reciclagem em centrais especidizadas € feita com aparato técnico mais
desenvolvido. Essas centrais contam com maguinérios semelhantes aos de mineradoras, como
esteiras rolantes, britadores, peneiras e classificadores de granulometria. O entulho é
separado, britado, lavado, peneirado e classificado. E também facilitada a segregacio entre
residuos cimenticios e ceramicos, sendo garantida a homogeneidade do material.

Equipamentos diferentes reciclam o concreto fresco e o endurecido. Para o concreto
fresco sdo usados lavadores que separam agregados graldos dos mitdos. Para o endurecido,
britadores de mandibula ou de impacto, com produtividade e particulas resultantes
diferenciadas (particulas cubicas e lineares) fazem o trabalho, com uma grande capacidade de
decompor. Deve-se atentar para ndo deixar gesso, madeira, metal, cimento e amianto no
entulho, pois o cuidado é uma forma de preservar a qualidade do material reciclado.

Em todos os processos de reciclagem de entulho, o caminho a ser percorrido é
basicamente 0 mesmo. Apds a triagem manua do entulho, onde se retiram os plésticos,
madeiras, pedacos de gesso e ferragens, o material é triturado e transportado aravés de um
elevador, para uma peneira vibratéria que separa em agregado miado e graddo.

Cada ao empreendedor decidir qual o0 melhor método para sua obra.

5.2. Vantagens e desvantagens

Os entulhos decorrentes da construgdo civil sdo depositados atualmente em aterros

sanitarios, em éareas ribeirinhas e em terrenos baldios. 1sso, além de causar um enorme



UEM — Engenharia de Produc¢do -2005 12

impacto ambiental, contribui para a proliferacdo de insetos e roedores e diminui a qualidade
de vida da popul agéo.

Utilizando o método de reciclagem, estaremos evitando a degradacdo do meio
ambiente e o deposito desse material no aterro, aumentando sua vida Util e gerando empregos
com a instalacdo de empresas especializadas nesse processo. Além disso, teremos condicdes
de produzir materiais, como argamassa, blocos e aterro, que poderdo ser usados na construgéo
de casas populares e pavimentacdo de vias.

A quantidade de entulho gerado nas construgbes que sdo realizadas nas cidades
brasileiras demonstra um desperdicio irracional de material: desde a sua extragcdo, passando
pelo seu transporte e chegando a sua utilizagdo na construcdo. Os custos desta irracionalidade
sdo distribuidos por toda a sociedade, ndo sd pelo aumento do custo final das constructes
como também pelos custos de remocdo e tratamento do entulho. Na maioria das vezes, o
entulho é retirado da obra e disposto clandestinamente em locais como terrenos baldios,
margens de rios e de ruas das periferias.

A prefeitura compromete recursos, nem sempre mensuraveis, para a remocdo ou
tratamento desse entulho: tanto ha o trabalho de retirar o entulho da margem de um rio como
0 de limpar galerias e desassorear 0 |eito de cOrregos onde o material termina por se depositar.

O custo social tota € praticamente impossivel de ser determinado, pois suas
consequéncias geram a degradacdo da qudidade de vida urbana em aspectos como
transportes, enchentes, poluicdo visual, proliferacdo de vetores de doengas, entre outros. De
um jeito ou de outro, toda a sociedade sofre com a deposicédo irregular de entulho e paga por
ISS0.

A reciclagem pode ser mais barata do que a disposicdo dos rejeitos, aém de ter o
potercial de tornar o prego de uma obra mais convidativo.

Um projeto de reciclagem de entulho objetiva promover a recuperacéo da qualidade do
meio ambiente urbano e gerar material de construcéo a baixo custo.

O materia reciclado serve para aplicagdes na construcdo civil, em substituicéo a areia
e a brita, ou a minério de ferro na execugdo de sub-base e base de vias de trénsito. O material
ndo deve ser usado em pilares ou vigas estruturais, pois requerem mais atencéo pela sua
importancia.

Como beneficio para 0 meio ambiente, a reciclagem de residuos da construcéo civil
reduz o nimero de entupimentos de bocas-de-1obo e galerias pluviais, reduz o custo das obras

de pavimentagdo, substituindo o minério de ferro pelo entulho reciclado.
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A diminuicdo de pontos de deposicéo clandestina de entulho nas vias publicas reduz e
controla os vetores transmissores de doencas, preserva as nascentes. Lagoas e jazidas de
minério, pedras e areia, dém de diminuir as despesas com o recolhimento, transporte e
destinagéo deste material.

Além da utilizagdo em sub-bases e tratamentos de vias publicas, os residuos reciclados
podem ser utilizados em briquetes para cal ¢adas, blocos para muros, aterros.

Segundo Zordan (1997), o aproveitamento do entulho reciclado na pavimentacéo
apreserta diversas vantagens:

E uma das formas mais difundidas de reciclagem do entulho, pois implica menor custo
na producdo devido a simplicidade dos processos tecnol 6gicos envolvidos;

Consome grande quantidade de material reciclado;

Permite utilizacdo, sem a necessidade de separacdo dos componentes minerais do
entulho, (tijolos, argamassas, materiais ceramicos, areia, pedras, etc.);

Apresenta reduzido custo de energia no processamento do entulho para utilizagdo
como agregado de base e sub-base, uma vez que parte do materia britado permanece em
granulometrias graldas,

Contribui no atendimento da demanda urbana de pavimentos, sobretudo em areas
urbanas.

Para a administracéo publica municipal, os beneficios devido a reciclagem de entulho
s80: (TRICHES E KRY CKY J;1999).

Diminuicao nos custos de pavimentacdo/ infra estrutura urbana;

Diminuicdo nos custos de operacdo dos aterros sanitarios, pela exclusio do entulho;

Reducéo de gastos adicionais de remocao do material;

Aumento da vida Uutil dos aterros sanitarios, além da necessidade de novas éreas par a
implantacdo de aterros sanitarios;

Reducéo das descargas clandestinas ao longo das vias publicas, terrenos baldios,
fundos de vale.

Apesar do grande potencial de utilizagdo dos residuos da construcéo civil na execucao
de camadas de pavimentos, é valido lembrar que as caracteristicas dos materiais apresentam
variagOes de acordo com a regido estudada e tipo de material utilizado na reciclagem. Assim,

0 desempenho varia de acordo com esses fatores.
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5.3. Avaliacdo econdmica

“A utilizagdo do entulho reciclado nas camadas de base e sub-base de um pavimento
proporciona uma economia de custo de até 65% par ao uso em base e de até 67% para 0 Uso
em sub-base, se comparando com as respectivas camadas do pavimento
convenciona” .(CARNEIRO;2000).

Alguns autores indicam em seus estudos a viabilidade da utilizacdo de residuos
reciclados da construgdo civil, porém ndo € verdade. Se realizado um estudo separadamente
dos custos de reciclagem, esse método ndo € viavel, somente o € quando estudado em
conjunto com os beneficios resultantes deste processo.

Os custos gerados com instalacdo, transporte, néo-de-obra, acabam aumentando o
custo final da obra, 0 que acarreta na ndo utilizacdo do método de reciclagem pelos
empreendedores.

Porém, se analisarmos o conjunto, veremos que os beneficios acumulados sdo, e muito
vantgjosos para a populacdo e todos envolvidos. Quem mais ganha com isso é a populacdo

gue aumenta a qualidade de vida e 0 meio ambiente que deixa de ser agredido.

5.4. Resultados obtidos com a aplicacdo do método de reciclagem

Os principais resultados produzidos pela reciclagem do entulho sdo beneficios
ambientais. A equacdo da qualidade de vida e da utilizacdo ndo predatria dos recursos
naturais € mais importante que a equacdo econémica. Os beneficios sdo conseguidos ndo s
por se diminuir a deposicdo em locais inadequados (e suas consequéncias indesgaveis ja
apresentadas) como também por minimizar a necessidade de extracdo de matéria-prima em
jazidas, 0 que nem sempre é adequadamente fiscalizado. Reduz-se, ainda, a necessidade de
destinagdo de areas publicas para a deposi¢éo dos residuos.

“As experiéncias indicam que é vantgoso também economicamente substituir a
deposicéo irregular do entulho pela sua reciclagem. O custo para a administragdo municipal €
de US$ 10 por metro cubico clandestinamente depositado, aproximadamente, incluindo a
correcdo da deposicdo e o controle de doengas. Estima-se que o custo da reciclagem significa
cerca de 25% desses custos”. (VAZ, José Carlos; 1994).

“A producdo de agregados com base no entulho pode gerar economias de mais de 80%

em relacdo aos pregos dos agregados convencionais. A partir deste material € possivel fabricar
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componentes com uma economia de até 70% em relacdo a similares com matéria-prima nao
reciclada” .(AGOPY AN,1998).

Esta relagdo pode variar, evidentemente, de acordo com a tecnologia empregada nas
instalacOes de reciclagem, o custo dos materiais convencionais e 0s custos do processo de
reciclagem implantado. De qualquer forma, na grande maioria dos casos, a reciclagem de
entulho possibilita o barateamento das atividades de construgéo.

O emprego de material reciclado em programas de habitacdo popular traz bons
resultados. Os custos de producéo dainfra-estrutura das unidades podem ser reduzidos.

Como o principio econdmico que viabiliza a producdo de componentes originarios do
entulho é o emprego de maguinaria e ndo o emprego de mao-de-obra intensiva, nem sempre
se pode afirmar que a sua reciclagem segja geradora de empregos.
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6. SOLUCAO
6.1. Coleta seletiva

A maioria dos programas de coleta seletiva atribuem bastante importancia a educagéo
da populacéo relativa a questédo do lixo. A educacdo ndo se restringe a divulgacdo de
informagdes. é preciso que se estabeleca um vinculo entre as pessoas e seu meio ambiente, de
forma a criar novos valores e sentimentos que mudem as atitudes. Deve-se dedicar, portanto,
especial atencdo tanto a selecdo quanto a capacitagdo dos profissionais que ficardo
responsaveis pela implementacéo de programas educativos voltados para compreensdo dos 3
Rs.

E interessante que o plangjamento do programa de coleta seletiva sgja iniciado pelo
“fim”, pesguisando-se as aternativas de destinagdo para 0s materiais recuperados, pois as
interrupcgdes do programa fazem com que ele perca a credibilidade junto a popul agéo.

E interessante distribuir pontos de recebimento desse material préximos dos centros de
geracdo, parafacilitar o acesso da populagdo. Podendo ser pequenas unidades de recebimento
onde se depositam 0 material, evitando a deposicdo em locais de via publica. Com isso a

cidade ganha em qualidade de vida.
6.2. Principiodos3R’s

“A gestdo sustentavel dos residuos solidos pressupde reduzir o uso de matérias-primas
e energia, reutilizar produtos e reciclar materiais. A coleta seletiva € uma dternativa
concreta’. (SOARES, Ana Paula Macedo; 1998).

A gestdo sustentavel dos residuos solidos pressupde uma abordagem que tenha como
referéncia o principio dos 3 Rs, apresentado na Agenda 21: reducgéo (do uso de matérias-
primas e energia e do desperdicio nas fontes geradoras), reutilizacdo direta dos produtos, e
reciclagem de materiais. A hierarquia dos Rs segue o principio de que causa menor impacto
evitar a geragdo do lixo do que reciclar os materiais apis seu descarte. A reciclagem de
materiais polui menos o ambiente e envolve menor uso de recursos naturais, mas raramente
questiona o atual padrdo de producgdo, ndo levando a diminuicdo do desperdicio nem da

producdo desenfreada de lixo.
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6.3. Agenda 21

A Agenda 21 é um programa de aces para o qual contribuiram governos e instituicoes
da sociedade civil de 179 paises, que constitui a mais ousada e abrangente tentativa ja
redizada de promover, em escaa planet&ria, um novo padrdo de desenvolvimento,
conciliando métodos de protegdo ambiental, justica social e eficiéncia econbémica.

Trata-se de um modelo que preconiza satisfazer as necessidades presentes sem
comprometer 0s recursos necessarios a satisfacdo das geracles futuras, buscando atividades
gue funcionem em harmonia com a natureza e promovendo, acima de tudo, a melhoria da
qualidade de vida de toda a sociedade.

Um grande passo para nortear a prética de acfes sob esse conceito foi a elaboracdo e
lancamento da Agenda 21 Global na Conferéncia das Nacfes Unidas sobre Meio Ambiente e
Desenvolvimento Humano, conhecida como ECO-92, realizada em 1992, no Rio de Janeiro.
A partir da Agenda 21 Global, todos os paises que assinaram 0 acordo assumiram 0
compromisso de elaborar e implementar sua prépria Agenda 21 Nacional.

A Agenda 21 Nacional deve adequar-se a realidade de cada pais e de acordo com as
diferencas socio-econdmico-ambientais, sempre em conformidade com os principios e
acordos da Agenda 21 Global.

A metodologia empregada internacionalmente para a elaboracdo das agendas 21
nacionais contempla a participacéo de diferentes niveis do governo, o setor produtivo e a
sociedade civil organizada.

No Brasil foi criada, por decreto do Presidente da Republica, em fevereiro de 1997, a
Comissdo de Politicas de Desenvolvimento Sustentével e da Agenda 21, no ambito da Camara
de Paliticas dos Recursos Naturais, incluindo representantes do governo e da sociedade civil,
com as atribuicdes de (1) propor estratégias de desenvolvimento sustentavel e (2) coordenar,
elaborar e acompanhar aimplementacdo daguela Agenda.

A Comissdo tem sua formacdo fixa e poderd, sempre que necessario, instituir grupos
de trabalho tematicos. Cabe a0 Ministério do Meilo Ambiente prover o apoio técnico-
administrativo necessario ao funcionamento da Comissao.

Um fator diferencial da Agenda Brasileira em relagdo as demais experiéncias no
mundo € a opc¢do pelainclusdo das Agendas Locais.

Num pais de dimensdes continentais e de multiplas diferencas, a criacéo das Agendas

Locais torna-se condicdo indispensavel para o éxito do programa.
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A Agenda 21 Brasileira tem como opcao a criacéo de Agendas 21 Locais. A proposta
€ que cada cidade faca sua Agenda 21 Local com a participacao da sociedade civil.

Assim como cada pais, cada cidade deve adequar sua Agenda a sua realidade e as suas
diferentes situagdes e condi¢des, sempre considerando 0s seguintes principios gerais.

participacéo e cidadania;

respeito as comunidades e diferencas culturais,

integracao;

melhoria do padr&o de vida das comunidades,

diminuicgdo das desigualdades sociais,

mudanca de mentalidades.

Os compromissos assumidos pel os representantes dos paises que aprovaram a Agenda
21 Global sdo muito claros e objetivos. Preservar as florestas e as nascentes, buscar
substitutos parao CFC e outras substancias que destroem a camada de 0zonio, proibir a pesca
destrutiva, buscar novas fontes de energia renovaveis, reduzir o lixo produzido e encontrar
combustiveis alternativos sdo alguns dos compromissos que devem ser traduzidos em acOes,

guando couber, na formulacéo de cada Agenda 21 Local.

6.4. Parcerias

As experiéncias brasileiras de coleta seletiva sdo ricas em parcerias entre 0s
promotores dos programa e demais entidades da sociedade, permitindo efetiva participacéo
dos varios setores, e contribuindo para reduzir os custos dos programas.

Para atividades educativas, as prefeituras estabelecem parcerias com grupos de
Terceira ldade, escoteiros, sociedades de bairro, etc. Para a coleta e triagem de materiais,
aliamse a catadores, presidiarios e internos de programas de reabilitacdo psicossocial. Para a
comercializagdo dos materiais e destinagdo dos fundos, as parcerias costumam ser com
entidades da sociedade civil, escolas, etc. As prefeituras também buscam apoio em 6rgéos
estaduais efederais. Alguns projetos tém ou tiveram o auxilio da ONU ou de agéncias

estrangeiras de cooperagdo técnica.
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6.5. Programas de reducao

Programas de reducéo de perdas e gestdo da qualidade, que algumas empresas do setor
da construcdo civil no Brasil vem recentemente implantando, contribuem para reduzir a
geracao do entulho e permitem seu gerenciamento adequado no canteiro.

Contudo, a implantagdo de tecnologias visando a reutilizagdo e a reciclagem desse
material é fundamental num processo de gestdo adequada, pois a quantidade de entulho
gerado pelas obras de construcdo, demolicdo ou reformas, continuara a ser significativa,
mesmo com aimplantacdo de programas de reducéo de perdas.

Para reduzir a geragdo de residuos de demolicdo, é necessaria a modificagdo dos
métodos tradicionais e a adocdo da demolicdo seletiva. Essa técnica consiste em separar as
diversas categorias de materiais a medida que o processo de demolicdo vai acontecendo, de
forma a evitar a mistura de concretos, argamassas e outros materiais reciclaveis com
contaminantes como madeiras, papés, plésticos e gesso.

Deve ser desenvolvido um plangamento detalhado do processo de demoli¢éo, uma

vez que a demolicao seletiva necessita demais tempo que atradicional.
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7. EXEMPLOS DE CIDADES QUE APLICARAM O METODO DE
RECICLAGEM DE RESIDUOS

No Brasil, dgumas prefeituras tém implantado usinas de reciclagem de entulho,
buscando alternativas para gestéo desses residuos. Existem exemplos de sucesso, como o da
cidade de Belo Horizonte, que desenvolve um programa de reciclagem de entulho, incluindo a
instalacéo de quatro usinas de reciclagem. Além disso, Ribeiréo Preto, Sdo José dos Campos,

Londrina e S&o Paulo, também implantaram usinas de reciclagem de entulho.

7.1. Belo Horizonte

O modelo de gestdo de residuos solidos urbanos, iniciado em fevereiro de 1993, foi
implantado buscando diminuir os impactos ambientais decorrentes da geracéo de lixo. Seus
focos principais s0 0 aprimoramento e universalizacdo dos servicos de limpeza urbana, o
regproveitamento de materiais e tratamento de residuos — reciclagem, e aces educativas para
reduzir a producdo de residuos. As atividades desenvolvidas em cada um destes focos visam
melhorar as condi¢des de trabalho, a valorizagdo e qualificagdo dos trabalhadores da érea de
limpeza urbana — dos servidores da prefeitura aos catadores de papel — e viabilizar
mecani smos de participacéo da sociedade.

Esse modelo de gestdo de residuos solidos foi implantado gradativamente, através de
experiéncias-piloto, que contribuiram para consolidar o programa: antes da proposta ser
adotada em larga escala, foram feitos testes em determinados locais, permitindo a correcéo
das falhas.

A iniciativa, dém de incentivar o cooperativismo e proporcionar a elevacdo da
qualidade de vida dos catadores, foi importante para o reconhecimento e a legitimacéo de suas
atividades por parte da populacdo, que até entdo encarava-as cComo préticas marginais e néo
como trabalho efetivo.

O estabelecimento de diversas parcerias — com outros 6rgdos publicos e com a
sociedade civil, através de setores empresariais, igregjas e organizagcbes comunitarias — tem
sido a tonica de gerenciamento das diversas atividades do programa.

No setor publico, as principais parcerias sd0 realizadas no interior da propria
administracdo municipal, através do trabalho articulado com outras secretarias: Educagéo e

Meo-Ambiente na mobilizacdo das escolas e em atividades de educacdo e conscientizacdo
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ambiental; Salde e Cultura, através do Projeto Ponto Verde; Abastecimento, no gque se refere
a0 manuseio e destinacdo do composto organico, etc. No convénio com a ASMARE, a
Secretaria de Desenvolvimento Social participa no programa de auxilio financeiro as familias
de catadores de papel que mantém seus filhos na escola.

Nesta gestédo ndo apenas a reciclagem de entulho foi implantada, mas de residuos
solidos em geral, como papel, papeldo, pléstico.

O programa enfrenta dificuldades que, em alguns casos, levam muito tempo para
serem superadas. Um exemplo é o da Usina de Reciclagem de Entulho, que teve que ser
adiada a sua entrada em operacdo devido a resisténcia da populacdo local. Embora a usina
possua capacidade operacional para reciclar 120 toneladas por dia, esta reciclando apenas 80
toneladas — ociosidade decorrente da limitagdo do horario de funcionamento negociado entre
os moradorese a SLU. (ALMEIDA, Marco Antonio; 1996).

Ouitra dificuldade relaciona-se ao objetivo de reducdo do volume de lixo gerado na
propriafonte de producdo, pois essa reducéo depende de uma série de variaveis que fogem ao
raio de acdo de uma politica publica municipal. Como atestam pesquisas, fatores socio-
econémicos influem diretamente no padrdo de consumo (e, portanto, de producdo de lixo) da
popul acéo.

A economia diaria com a implantagdo desta gestdo foi de 2,4% no volume de lixo
diério destinado ao aterro sanitério, e o ganho ambiental em termos de consciéncia publica. A
mudanca de comportamento da populacdo em relacdo ao problema dos residuos solidos
urbanos pode contribuir decisivamente para a reducdo de lixo na propria fonte de producéo.

O programa propiciou novas formas de didlogo entre o Poder Publico e a sociedade
civil, dos movimentos organizados as empresas, passando pelas associagdes de bairro, igrejas
e o cidadd comum. A estratégia de comunicacdo e a valorizagdo da discussdo sobre
aternativas para a limpeza urbana forma determinantes.

Em relacdo as parcerias, um fator positivo € a maneira como os programas de geracéo
de renda vem sendo implantados, através da incorporacdo ativa dos envolvidos a um modelo

de trabalho regular e ambientalmente importante.

7.2. Londrina

Em 1994 foi inaugurada a Central de Moagem de Entulhos, sendo a primeira cidade

do Parand a dar este passo.
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A Centra iniciou sua producdo com mais de 1.000 tijolos/dia, destinados para a
construcdo de casas populares. Além do reaproveitamento, os quase 4 mil pontos de despejos
de entulho detectados no nunicipio foram praticamente extintos. Chegavam a Central cerca
de 100 caminh@es de entulho por dia — 300 toneladas em média (das cerca de 400 toneladas
produzidas diariamente na cidade); 10 a 15% delas eram processadas e viravam brita e 0
restante era regproveitado em pavimentagcOes diversas, como cacamento de pragas e
logradouros publicos.

A grande quantidade de sobras de materiais da indUstria da construcdo civil, cerca de
400 toneladas/dia, constituia um grave problema ambiental para o municipio de Londrina, PR.
A maior parte destes rgeitos eram sistematicamente abandonados em terrenos baldios e
fundos de vale, promovendo a poluicdo e assoreamento dos leitos dos ribeirbes que cortam o
Municipio.

A Central de Moagem de Entulho, instalada pela AMA — Autarquia do Meio
Ambiente numa antiga pedreira da Prefeitura, em uma &rea de aproximadamente 174.000nt,
com um custo de instalacéo de R$180.000,00, processava diariamente cerca de 25 a 30% do
total de entulhos produzidos na cidade. Com o material produzido através da reciclagem —
areia, pedrisco e brita de varias granulometrias — eram fabricados, no mesmo local, os blocos,
bloquetes e as canaletas de concreto.

Estes produtos eram utilizados na construgcdo de casas populares, como parte do
prograna MORAR MELHOR desenvolvido pela AMA em parceriacom a COHAB-LD, com
0 objetivo de reurbanizar as favelas do Municipio, além da urbanizacdo de parques e pracas
publicas.

A producéo média da Central de Moagem de Entulhos, era de aproximadamente 1.200
blocos/dia, quantidade equivalente a 100 nf/dia de construcao.

A Central de Moagem de Entulhos é uma usina com capacidade inicial de britagem de
100 a 120 t/dia de rejeitos da indUstria da construcéo civil, resultante da demolicdo e das
sobras de obras, tais como argamassas, materiais de avenaria, concreto ndo estrutural,
materiais ceramicos e outros.

O entulho da construcéo civil era previamente coletado e transportado por caminhdes
com dispositivos polinguindaste para transporte de cagcambas estacionarias até a Central de
Moagem de Entulhos. Este transporte era realizado por empresas particulares, sendo seu custo
de responsabilidade do gerador dos entulhos.

No pétio de recebimento, os entulhos seriam descarregados em pilhas de acordo com

uma pré-classificacdo quanto a natureza do material e sua destinacéo final. Posteriormente,
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este material passaria por um processo de triagem manual, onde seriam separados 0s materiais
plasticos, metalicos, a madeira e o vidro, que recebiam uma destinacdo adequada, sendo
também encaminhados para reciclagem.

Maquinas operatrizes, como pa carregadeira e retroescavadeira, realizariam a remogao
e o trangporte dos entulhos, ja triados e classificados, até o aimentador vibratério,
responsavel pela separacdo inicial do material mais fino e pela alimentagdo do britador de
mandibulas, que realiza a primeira etapa de moagem, onde ocorre a primeira reducéo da
granulometria dos entul hos.

Os entulhos britados seriam transportados por uma transportadora de correia e
depositados na por¢do superior de um silo metdlico que descarrega os entulhos na calha
vibratéria que, por sua vez, aimenta o moinho de martelos. Neste moinho, os entulhos
britados s&o mais uma vez desagregados e particulados, tendo novamente a sua granulometria
reduzida. Finalmente, o material proveniente do moinho de martelos é transportado por uma
transportadora de correia até o sistema rotativo de peneiras, onde é classificado de acordo com
sua granulometria em areia, pedrisco, brita 1, brita 2 e brita 3. As britas 2 e 3 so novamente
encaminhadas ao inicio do processo para uma nova britagem.

Uma vez terminado o processo de moagem, a areia e o pedrisco sdo transportados até o local
de instalagdo das maquinas para a moldagem dos blocos.

No local de instalagdo das maquinas para a moldagem dos blocos, 0 materia — areia e
pedrisco — € misturado a agua e cimento, e a massa de concreto é moldada. De acordo com o
tipo de férma utilizada, séo produzidos blocos, bloquetes e canal etas de concreto.

Hoje, a Central de Moagem de Entulhos esta desativada.

7.3. Ribeir&o Preto

A cidade produz, em meédia, 900 toneladas de entulho por dia; 25% desse material sdo
operados na Usina de Reciclagem de Entulhos da Construcdo Civil e o material produzido é
utilizado na recuperacéo de estradas municipais sem pavimentagao.

7.4. S4o José dos Campos

Fundada em 1997, a Usina de Reciclagem de Entulhos foi desativada depois de 1 ano
em funcionamento, com previsdo de reabertura no ano seguinte. Chegou a receber até 10

caminhdes/dia, com um total aproximado de 60 toneladas de entulho misto. A taxa de
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processamento de entulhos na Usina chegou a 30%, utilizados em areas rurais sem
pavimentacdo (apenas uma pegquena parcela era de entulho "limpo”, utilizado na producéo de

tijolos e blocos).

7.5. Sao0 Paulo

A prefeitura implantou, em 1991, uma usina de reciclagem com capacidade para 100
toneladas’hora, produzindo material utilizado como sub-base para pavimentagdo de vias

secundarias.



UEM — Engenharia de Produgéo -2005 25

8. CONCLUSAO

A aplicacdo do método de reciclagem de residuos da construcdo civil requer parcerias
com empresas privadas e a conscientizacdo da populacdo para se obter bons resultados, além
do apoio da construtora ou empresa que esta realizando 0 processo. Temos com iSO a
contribuicdo social, 0 que é um fator muito importante para se obter qualidade de vida.

A producdo de agregados com base no entulho pode gerar economias de mais de 80%
em relacdo aos precos dos agregados convencionais. A partir deste material € possivel fabricar
componentes com uma economia de até 70% em relacdo a similares com matéria-prima néo
reciclada. Esta relacéo pode variar, evidentemente, de acordo com a tecnologia empregada nas
instalacbes de reciclagem, o custo dos materiais convencionais e 0s custos do processo de
reciclagem implantado.

E uma alternativa que pode, e deve ser utilizada para a melhoria do meio ambiente e
reduzir o desperdicio nas obras.

Existem muitas aternativas para a utilizacdo do entulho reciclado, e o material
proveniente da reciclagem nédo deixa de ser tdo qualificado quanto o produto ndo-reciclado.

Uma aternativa que deve ser estudada mais profundamente € a utilizacgo de residuos
da construcéo civil em concreto estrutural, que pode sofrer algumas alteragdes dependendo do
residuo utilizado. Porém, para outras finalidades, a utilizacdo desse processo vem sendo bem

aceito e traz boas vantagens para a empresa e 0 meio ambiente.
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