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Resumo

O gerenciamento da crescente massa de residuos
solidos gerados é um dos principais problemas do
mundo atual, considerando os riscos de esgotamento
dos recursos naturais e os impactos ao meio ambiente
e a salde publica. Neste contexto, este trabalho
apresenta o panorama das construtoras em relagao
ao gerenciamento de seus residuos soélidos, com o
objetivo de analisar o efeito da resolugao n® 307/2002
- CONAMA, enfocando com maior detalhamento a
reciclagem de RCD nos canteiros de obra, como forma
de insercdo dos residuos passiveis de reciclagem no
processo produtivo. Verifica-se que a questao
ambiental, por si sb, ndo funciona como motivadora
para a implantacdo do gerenciamento de RCD pelas
para a incorporagdao de novas
tecnologias, como a reciclagem de RCD no préprio
canteiro de obra; e que a resolucdo n° 307/2002 do

construtoras e,

CONAMA ainda ndo produziu os efeitos desejados.

Palavras-chave: residuos da construgdo civil, RCD,
gerenciamento de RCD no canteiro de obra,
reciclagem de RCD no canteiro de obra.

Abstract

The management of the increasing volume of generated
solid wastes is one of the main problems of the current
world, considering the risks of exhaustion of the natural
resources and the impacts to the environment and the
public health. In this context, this work presents an overall
view of the constructors related to the management of
their solid wastes, as established the objective to analyze
the effect of the resolution n® 307/2002 - CONAMA.
the recycling of C&D waste in the proper
construction’s site, as form of insertion of the wastes,
possible of recycling, in the productive process. It was
verified that the environmental pollution by itself, does not
the the
management of C&D waste by the constructors and,
mainly, for the incorporation of new technologies, as the
recycling of C&D waste in the proper construction’s site;
and that the resolution n® 307/2002 of the CONAMA still
did not produce the expected results.

Focusing,

function as motive for improvement of

Key words: construction and demolition wastes, C&D
waste, management of C&D waste in the proper
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construction’s site.
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1. Introducao

A sociedade atual tem como desafio o gerenciamento de seus residuos, especialmente os residuos
solidos urbanos, sendo que os residuos da construcdo civil (RCD) podem representar mais de 50% do
volume desses residuos gerados em algumas cidades brasileiras. Os impactos ambientais causados pela
falta de gerenciamento dos RCD, quando estes sdo dispostos de forma irregular, em vias publicas (conforme
Figura 1), terrenos baldios, margens de rios, entre outros, vdo desde problemas de salde publica, até
inundacGes e deslizamentos. Porém, além da disposigdo irregular, o significativo volume também gera
problemas em sua disposicdo regular em aterros sanitarios, que tem sua vida (til reduzida. A obtencdo de
matéria-prima bruta, como brita e areia, também gera impactos ambientais decorrente da extragdo,

armazenamento e transporte.

Figura 1: Depdsito clandestino - Esquina de Rua Baltazar Lisboa com Rua Gonzaga Bastos - Bairro Vila Isabel — Rio de

Janeiro (fonte: Linhares, 2005).

Neste contexto verifica-se a real necessidade do gerenciamento de RCD pelas empresas publicas e
privadas, sendo determinado, com obrigatoriedade, através da resolugdo n° 307/2002, do Conselho Nacional
de Meio Ambiente — CONAMA, que estabelece diretrizes, critérios e procedimentos para a efetiva gestdo dos
residuos da construcdo civil, fixando prazos para sua elaboragdo e implementacdo. Esta resolugdo estabelece
aos geradores que tenham como objetivo prioritdrio a ndo geracdo de residuos, e, secundariamente, a
redugdo, a reutilizacdo, a reciclagem e a destinacao final (Brasil, 2002).

Este artigo apresenta os resultados dos trabalhos realizados para a elaboracdao de dissertacao de
mestrado que teve como objetivos:

a) investigar sobre as condigdes atuais de gerenciamento de RCD nos canteiros de obra, pelos médios e
grandes geradores, que atuam na area da construcdo de edificages no Brasil, passados alguns anos da

aprovacgao da resolugdo CONAMA n© 307;

b) verificar a existéncia de reciclagem de RCD no canteiro de obra, através da insercédo dos residuos classe

A, na producdo de argamassa ou concreto nao estrutural, como substituicdo parcial de areia natural;

c) desenvolver uma analise inicial da viabilidade técnica e econ6mica da reciclagem mecanizada no
canteiro de obra, visando a possibilidade de implantacdo desta tecnologia pelas construtoras de médio e

grande porte.
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2. Os residuos da construcao civil e a Resolugao n°307/2002 do CONAMA

Os residuos da construcdo civil também chamados de entulhos, calica ou metralha sdo os residuos
provenientes de construgdes, reformas, reparos e demolicdes de obras de construgdo civil, e os resultantes
de preparacdo e da escavacdo de terrenos, tais como: tijolos, blocos ceramicos, concretos em geral, solos,
rochas, metais, resinas, colas, tintas, madeiras e compensados, forros, argamassas, gesso, telhas,
pavimento asfaltico, vidros, plasticos, tubulagdes, fiacdo elétrica, etc. (Brasil, 2002). Eles enquadram-se, em
geral, na classe II-B da norma NBR-10.004 (ABNT, 2004), por serem em sua maioria constituidos de
materiais inertes, sendo passiveis de reaproveitamento ou reciclagem. No entanto, segundo D’Almeida e
Vilhena (2000), geralmente contém materiais que podem lhe conferir periculosidade, entre os quais: restos
de tintas, solventes, etc.

A construgdo civil no Brasil, de forma geral, caracteriza-se por: baixa produtividade, precaria
organizagao da producdo, incipiente base técnica e imprevisibilidade de tempo e custos. O adequado
desenvolvimento tecnoldgico, com o uso de maquinas e equipamentos nos canteiros de obras, encontra
obstaculos nas particularidades do processo produtivo, entre as quais: carater ndo homogéneo e nao seriado
de produgdo, com conseqliente desperdicio de materiais, periodos de construgdo relativamente longos,
dependéncia de fatores climaticos no processo produtivo, parcelamento de responsabilidades entre varias
empresas, carater semi-artesanal (manufatureiro) do processo produtivo, baixa qualificacdo profissional e
baixa qualidade na vida dos trabalhadores (Colombo e Bazzo, 2001).

Entretanto, mesmo com estas caracteristicas, dados do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
(2001) revelam numeros significativos: a indUstria da construcdo civil gerou uma receita operacional bruta
de 43 bilhdes de reais e uma margem de lucro, descontado o imposto de renda, de 10%; foram executadas
40 milhGes de obras, sendo 75% na modalidade de edificacbes; no Rio de Janeiro foram executadas
aproximadamente 6,3 milhdes de obras representando 15,5% do total executado no Brasil; a mdo-de-obra
empregada foi de 670 mil, destas 62% no sudeste e 14% no Rio de Janeiro.

Os residuos gerados na construgdo civil tém origens nas perdas e desperdicios em todas as etapas
de construgdao, compreendendo, portanto as fases de: concepgao, execugao e utilizagdo. Em geral ocorre
diferenga entre a quantidade de material prevista de forma otimizada e a quantidade utilizada. As perdas e
desperdicios podem ser divididos em dois grupos: aquelas que saem das obras, os denominados entulhos, e
aqueles que ficam incorporadas a mesma como, por exemplo, em sobreespessura de embogo (Agopyan et
al., 2003). Estima-se que cerca de 50% do desperdicio sdo incorporados a propria obra, denominados
perdas incorporadas, e outros 50% saem na forma de entulho. A tabela 1 apresenta as taxas de desperdicio
de acordo com os materiais utilizados em médias e grandes construcdes (Espinelli, 2005).

Verificam-se algumas grandes diferengas entre minimo e maximo, revelando a variagdo das
metodologias de projeto e execucdo e do controle de qualidade entre as obras. O item de maior desperdicio
é o revestimento de gesso, e com maior variabilidade entre maximo e minimo; a taxa minima se refere a
uma obra onde o revestimento de gesso foi aplicado em uma base revestida de argamassa, obtendo
espessura do revestimento inferior a teoricamente recomendada. O concreto usinado, item de menor
desperdicio, apresenta variagbes entre as obras, principalmente no que se refere ao tipo de transporte
utilizado, sistema de formas, obediéncia a geometria da estrutura prevista em projeto e quanto aos

equipamentos utilizados para nivelamento.
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Tabela 1: Taxas de desperdicio de materiais (Fonte: Espinelli, 2005).

Materiais Taxas de Desperdicio (%)
Média Minimo maximo
Concreto usinado 9 2 23
Acgo 11 4 16
Blocos e tijolos 13 3 48
Placas cerdmicas 14 2 50
Revestimento Téxtil 14 14 14
Eletrodutos 15 13 18
Tubos para sistemas 15 8 56
prediais

Tintas 17 8 24
Condutores 27 14 35
Gesso 30 -14 120

Espinelli (2005) alerta para o fato de que o maior potencial de geracao de entulho é de pequenas
construgdes e reformas. Segundo Nunes (2004) estas atividades de reformas e ampliagdes, que sdo
geralmente construgbes informais, ilegais e isentas de licenciamento, representam isoladamente pequena
quantidade de RCD, porém a soma das quantidades geradas resulta em valores expressivos decorrentes da

alta freqiiéncia de servigos.

2.1. A resolugdao n°307/2002 do CONAMA

A resolugdo n° 307/202 do CONAMA estabelece uma classificacdo especifica para os RCD,
apresentada na tabela 2, visando o seu gerenciamento, em funcdo da grande heterogeneidade destes
residuos. Para a efetiva pratica da gestdo, a resolugdo determinou a execucdo de um Plano Integrado de
Gerenciamento de RCD, que compreende o Programa Municipal de Gerenciamento a ser elaborado,
implementado e coordenado pelos municipios e Distrito Federal, tendo como prazos maximos: 12 meses
para a elaboragdo (término em janeiro de 2004) e 18 meses para implementagdo (término em julho de
2004). Compreende também o projeto de Gerenciamento de RCD, a ser elaborado pelos médios e grandes
geradores no prazo maximo de 24 meses (término em janeiro de 2005), devendo contemplar a
caracterizagdo dos residuos, triagem, acondicionamento, transporte e destinagdo. A resolugdo também
determina um prazo de 18 meses (término em julho de 2004) para que os municipios e Distrito Federal
parem de dispor os RCD em aterros de residuos domiciliares e em areas de bota-fora. Em alguns estados
como Sao Paulo e Minas Gerais, entre outros, houve um avango na gestdao dos RCD para atendimento da
legislagdo, enquanto que em outros, como é o caso do Rio de Janeiro, a resolugdo ainda ndo produziu os
efeitos esperados.

Segundo Nunes (2004), a composigdo dos RCD gerados depende das caracteristicas de cada cidade,
tais como geologia, morfologia, desenvolvimento tecnoldgico, materiais de construcdo disponiveis, etc.
Quando agrupados de acordo com a classificacdo apresentada na tabela 2 demonstram que em sua maioria
sao compostos de residuos classe "A”, em torno de 95%, para municipios como S&o Paulo, Sdo Carlos, Rio

de Janeiro e Salvador.
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Tabela 2: Classificagdo e destinacdo adequada de RCD (Fonte: Brasil, 2002).

Residuo Classificagao Destinacao

A Residuos reutilizadveis ou reciclaveis | Deverdo ser reutilizados
como agregados, tais como: ou reciclados na forma
a)de construgao, demolicdao, reformas, | de agregados ou
reparos de pavimentacdo e de outras | encaminhados a areas
obras de infra-estrutura, inclusive | de aterro de residuos da
solos provenientes de terraplenagem; construgao civil, sendo
b) de construcao, demolicdo, | dispostos de modo a
reformas, reparos de edificagdes: | permitir a sua utilizagao
componentes ceramicos (tijolos, | ou reciclagem futura.
blocos, telhas, placas de revestimento,
etc.) argamassa e concreto;

c) de processo de fabricacdo e/ou
demolicdo de pecas pré-moldadas em
concreto (blocos, tubos, meio-fios,
etc.) produzidos em canteiro de obras

B Residuos reciclaveis para outras | Deverdo ser reutilizados,
destinacdes, tais como: plasticos, | reciclados ou
papel/papelao, metais, vidros, | encaminhados a areas
madeiras e outros. de armazenamento

temporario, sendo
dispostos de modo a
permitir a sua utilizagao
ou reciclagem futura.

C Residuos para os quais ndo foram | Deverdo ser
desenvolvidas tecnologias ou | armazenados,
aplicagdes economicamente vidveis | transportados e
que permitam a sua | destinados em
reciclagem/recuperagao, tais como os | conformidade com as
produtos oriundos do gesso. normas técnicas

especificas.

D Residuos perigosos oriundos do | Deverdo ser
processo de construgdao, tais como: | armazenados,
tintas, solventes, 6leos e outros, ou | transportados,
aqueles contaminados oriundos de | reutilizados e destinados
demoligdes, reformas e reparos de | em conformidade com
clinicas radioldgicas, instalacbes | as normas  técnicas
industriais e outros. especificas.

3. Analise dos efeitos da Resolucdo 307/2002 CONAMA

Para a obtencdo das informacdes sobre as condicGes de RCD nos canteiros de obra pelos médios e
grandes geradores (construtoras de edificacGes) foi utilizado como instrumento um questionario, que foi
elaborado de modo a contemplar aspectos desde o conhecimento da resolugdo n°. 307 do CONAMA até o
grau de atendimento a mesma. Este questionario foi enviado por correio eletronico a 330 construtoras em
todo o Brasil, selecionadas a partir de consulta ao site Yahoo; e aplicado através de consulta telefénica a 30
construtoras, selecionadas por sua relevancia de atuagdo em obras executadas no Estado do Rio de Janeiro,
com a finalidade de confirmagao do quadro geral e para uma aproximacdo dos dados deste Estado (Linhares,
2005). O indice de respostas aos e-mails e contatos telefonicos foi de 6% e 33% respectivamente. O

tratamento dados as duas pesquisas esta apresentado nas Tabelas 3 e 4.
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Tabela 3: Dados obtidos através de correio eletrénico (Fonte: Linhares, 2005).

Correio eletronico (330 consultas)
20 respostas (6%)

Quantidade| %

e . Sim 9 45
Certificacao de qualidade N3o 11 55
i = Sim 16 80
Conhecimento da resolugao NS0 2 20
Inexistente 7 35

~ Parcial 5 25
Segregagao Total 6 30
Sem obra™ 2 10

Sim 16 80

Redugdo da geragao Nao 2 10
Sem obra™ 2 10

Sim 3 15

Reuso Nao 15 75
Sem obra™ 2 10

Sim 3 15

Reciclagem no canteiro Nao 15 75
Sem obra™ 2 10

Observagoes: A construtora ndo possuia obras em execugdo na data da consulta.

Tabela 4: Dados obtidos através de consulta telefénica (Fonte: Linhares, 2005).

Consulta telefonica (30 consultas)
10 respostas (33%)

Quantidade| %

e . Sim 5 50
Certificacao de qualidade N30 5 50
i = Sim 9 90
Conhecimento da resolugao N30 1 10
Inexistente 3 30

o Parcial 3 30
Segregacao Total 2 20
Sem obra™ 2 20

Sim 7 70

Reducdo da geracao Nao 1 10
Sem obra™ 2 20

Sim 2 20

Reuso Nao 6 60
Sem obra™! 2 20

Sim - -

Reciclagem no canteiro Nao 8 80
Sem obra™ 2 20

ObservagOes: A construtora ndo possuia obras em execugdo na data da consulta.

3.1. Certificacao de qualidade

A partir das informagdes coletadas, percebe-se que aproximadamente 50% das empresas
consultadas possuem algum tipo de certificagdo de qualidade (ISO 9001 ou PBQP-H). Um enfoque maior é
dado para a obtencdo da certificagdo do PBQP-H, isto é, as construtoras estdo se organizando
qualitativamente visando o nivel maximo desta certificacdo, para que possam obter financiamentos junto a

Caixa Econ6mica Federal.
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Para isso, diversas construtoras acrescentaram ao seu quadro de técnicos o setor de qualidade e
meio ambiente, vinculado muitas vezes ao setor de seguranga do trabalho. Esse trabalho é direcionado,
especificamente, para a reducdo do desperdicio, com controle das técnicas, mao de obra e materiais
utilizados, o que também contribui para a redugdo da geracdo de residuos.

Apenas uma construtora iniciou programa de certificagdo ambiental, na data da pesquisa, tendo sido
paralisado posteriormente. Fica evidente que a certificagdo ambiental pela ISO 14.001 dever ter o mesmo
direcionamento dado as certificagdes de qualidade que sdo estimuladas por questdes econ6micas como, por

exemplo, financiamentos e incentivos fiscais.

3.2. Conhecimento da resolugao n°® 307 do CONAMA

A maioria das construtoras, pesquisadas neste estudo, afirma conhecer a resolugdo n® 307 do
CONAMA ndo estando este item vinculado apenas as construtoras que possuem certificacdo de qualidade.
Entretanto, ndo sdo todas que fazem a segregacdo dos residuos e apenas um pequeno numero faz a
reciclagem dos mesmos.

Complementando a pesquisa realizada pelos questionarios e tendo em vista o baixo indice de
respostas, verificou-se a necessidade da educagdo do setor produtivo da industria da construgdo civil em
relacdo a resolugcdao n°® 307 do CONAMA e suas implicagdes e que o sindicato da industria da construcao civil
abrange um percentual pequeno das construtoras em atividade, ja que abrange somente as construtoras
associadas. Como a associagdo ndo é obrigatdria sdo poucas as construtoras associadas, e mesmo dentre as
associadas sdo poucas as que se interessam pelo tema em questdo. Neste contexto se faz necessaria a
adicao de outras entidades como o Conselho Regional de Engenharia, Arquitetura e Agronomia (CREA), que
possui uma abrangéncia maior decorrente do registro obrigatério dos técnicos no exercicio da profissao,
além das prefeituras municipais que possuem um papel de grande relevancia e eficacia no momento da

concessdo de licenciamento para construgdo e sua posterior fiscalizagao.

3.3. Segregacao de residuos soélidos

Enfocando o gerenciamento dos residuos da construgdo civil a serem implantados pelos geradores
em seus canteiros de obra, verifica-se que as construtoras certificadas em programas de qualidade possuem
uma preocupagao maior com a atividade de segregacao dos residuos gerados, porém no geral predomina a
inexisténcia dessa atividade.

No entanto, na busca de um alto nivel de qualidade na construgdo, as construtoras absorvem novos
materiais e novas tecnologias, em sua cadeia produtiva. Por exemplo, pode-se citar a utilizacdo de
argamassas industrializadas, revestimentos internos de gesso estuque, paredes dry wall, etc. Nesse
contexto, novos tipos de residuos sdo gerados, em detrimento dos residuos gerados pelas construgdes
tradicionais. Sendo assim, em um programa de gestdo de residuos sdlidos de uma obra, decorrente de uma
extensa gama de residuos gerados, se faz necessaria uma correta e rigorosa segregacao desses residuos,
visando sua destinagao adequada.

A principal dificuldade, apontada pela maioria das construtoras pesquisadas, para a implantacdo de
um programa de gestdo de residuos é a sensibilizacdo da mao de obra quanto a necessidade da segregacao
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dos residuos. Neste sentido sdo realizados treinamentos com enfoque na educagdo ambiental em conjunto
com programas de alfabetizacdo, que podem ser realizados no préprio canteiro de obra.

Varias técnicas podem ser adotadas para a conscientizagdo dos trabalhadores, entretanto, a fixacao
da divisdo das classes dos residuos tem fundamental importancia na fase de implantagdo de um programa
de gestdo para garantir a eficacia da segregagdo. Nesse sentido, verifica-se a adogdo de sinalizagdo em toda

a obra conforme Figura 2.

Figura 2: Sinalizacdo quanto a classificacdo dos residuos sélidos de acordo com a resolugdo n°. 307 do CONAMA

(Fonte: Linhares, 2005).

Para depdsito temporario de residuos, as construtoras estdo testando os dispositivos existentes de
acordo com o tipo e a quantidade de residuo gerado, sendo eles: baias (conforme Figura 3), cacambas

estacionarias, bags e bombonas.

Figura 3: Baias de madeira para depdsito temporario de residuos (Fonte: Linhares, 2005).

3.4. Os 3R’s no canteiro de obras

Segundo Agenda 21 (1992) os 3 R’s constituem os primeiros passos da hierarquia de objetivos que

formam a estrutura de acdo necessaria para o manejo ambientalmente saudavel dos residuos, sendo:

(a) Reducdo ao minimo dos residuos;
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(b) Aumento ao maximo da reutilizacdo e reciclagem ambientalmente saudaveis dos residuos.

E importante ressaltar que a resolucdo CONAMA n. 307 estabelece aos geradores que tenham como
objetivo prioritario a ndo geragdo de residuos e secundariamente, a reducdo, a reutilizagdo, a reciclagem e a
destinagao final.

Porém, a ndo geragdo de residuos traduz-se em uma grande batalha, a partir do controle de perdas
e desperdicios, que tem origem fundamentada nas caracteristicas proprias da inddstria da construgdo civil,
que se revela uma atividade Unica, artesanal, com utilizagdo de mao-de-obra de baixa qualificacdo e
desenvolvimento insuficiente de novas tecnologias.

Quanto aos 3 R’s dentro do canteiro de obra, verificou-se que a reducdo, e até mesmo a ndo
geracgdo, de residuos da indUstria da construcgdo civil tem elevado indice de aceitagdo em funcdo do controle
de perdas e desperdicios relativo as questdes financeiras do empreendimento. E um processo que se inicia
com a implantagdo de um programa de qualidade, sendo necessario elevar o padrdo de qualificacdo
profissional e utilizacdo de novas tecnologias em cada etapa da construcdo. Como por exemplo, na reducao
da espessura de revestimento, controle no armazenamento e transporte de materiais, utilizacdo de placas
de gesso acartonado que ndao necessitam de argamassa e possibilitam uma menor geracdo de sobras e
entulhos, utilizacdo de pecas metdlicas em substituicdo a outros materiais, conforme Figuras 4 e 5, que
podem chegar para o construtor pré-acabadas, identificadas de acordo com o projeto e montadas no local,

sendo que as sobras ndo chegam até a obra, etc.

Figura 4: Escada com estrutura em aco, substituindo as escadas em concreto armado - Conjunto habitacional Tom

Jobim - Rio de Janeiro (Fonte: Linhares, 2005).
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Figura 5: Estrutura de telhado em aco, substituindo o tradicional madeiramento - Conjunto habitacional Tom

Jobim - Rio de Janeiro (Fonte: Linhares, 2005).

Com a continua geracdo de RCD, a reciclagem revela-se como um importante instrumento para a
reducdo dos residuos normalmente destinados para aterros, principalmente no Brasil onde mais de 90% dos
residuos gerados sdo passiveis de reciclagem, fazendo com que os residuos retornem para o0 processo
produtivo em substituicdo parcial da matéria-prima natural. E uma atividade que pode ser executada em
usinas ou, até mesmo, no proprio canteiro de obra.

Segundo Vaz (1994) a reciclagem de RCD pode ser executada com instalagdes e equipamentos de
baixo custo ou opgdes mais sofisticadas tecnologicamente, porém, todas as opgdes exigem areas e
equipamentos destinados a selegdo, trituracdo e classificacdo de materiais. Também ressalta que as opgbes
de maior nivel de mecanizacdo produzem a um custo mais baixo e geram um produto com qualidade
superior. Porém por exigirem mais investimentos e uma escala maior de producdo, adequam-se somente as
grandes cidades.

Nesse contexto, Granato (in Zordan, 1997) indica que a viabilidade de usinas com equipamentos
britadores estad relacionada com a geracdo de quantidades regulares, adimitindo-se plantas de 30t/h a
500t/h. Porém Pinto (in Zordan, 1997), ressalta que o importante é adequar o porte do conjunto de
equipamentos a realidade de cada municipio, sendo aceitdvel uma escala de produgdo menor, com
aproximadamente 20t/h e com equipamentos menos sofisticados.

Para os pequenos municipios, onde até mesmo as usinas de menor escala tornam-se inviaveis,
existe a opcdo dos consorcios municipais, onde os municipios se unem para a implantagdo de uma Uunica
usina de reciclagem com utilizacdo em conjunto. Porém, a viabilidade da realizacgdo dos consércios
municipais esta diretamente relacionada as distancias entre os municipios participantes do consorcio, dada a
importancia dos custos de transporte, sendo possivel apenas para municipios muito proximos (Vaz, 1994).

Sendo assim, a reciclagem de RCD no proprio canteiro de obra, mostra-se uma alternativa vantajosa.
No entanto, é considerada pela maioria dos construtores como uma pratica inviavel tanto tecnicamente
quanto economicamente, o que demonstra a falta de informacgGes sobre o assunto e suas possibilidades. Até
mesmo as cartilhas existentes, elaboradas pelos sindicatos, somente estimulam a segregacao dos residuos e
o destino dos residuos classe “A” (passivel de reciclagem - classificacdo resolugdo n°. 307 do CONAMA) para

as usinas de reciclagem, sem nenhuma mencgao a reciclagem destes residuos no proéprio canteiro de obra.
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Contudo, foram encontradas trés construtoras que relataram o exercicio da reciclagem do residuo
classe “"A” no canteiro de obra, verificando-se que ndo sdo acgdes atuais, j@ que a mais recente realiza
reciclagem de RCD em seus canteiros de obra ha aproximadamente oito anos, e todas mostraram-se
satisfeitas com os trabalhos realizados. Porém, estas construtoras ndo possuem relatérios tecnicamente
detalhados de sua experiéncia, contribuindo para a falta de dados a serem disponibilizados para pesquisas.

N3o se deve esquecer as dificuldades do processo de reciclagem. Segundo estudos da USP (2003),
os produtos da reciclagem de RCD possuem restri¢cdes de qualidade técnica e apresentam problemas quanto
a absorcdo de agua, composicdo granulométrica e homogeneidade ao longo do tempo, necessitando de
rigorosos testes laboratoriais e normalizagGes, a fim de evitar o surgimento de problemas patoldgicos nas

obras realizadas com substituicdo parcial de agregados naturais por agregados reciclados.

3.5. Destinacao de residuos sdlidos

Quanto a destinagdo dos residuos, verifica-se que os residuos classe “A” estdo sendo coletados por
cacambeiros. Porém apenas alguns municipios determinam a contratacdo de cacambeiros credenciados pela
companhia de limpeza do municipio ou pelo 6rgdo municipal destinado a essa fiscalizagdo, para que se tenha
garantia que os residuos serdo depositados em areas licenciadas. Também esta sendo utilizado no municipio
de Nitero6i/R], em carater experimental, um tipo de manifesto de residuos com a coleta de assinaturas do
gerador, transportador e do responsavel pelo local de destino final, para a documentacdo da
responsabilidade solidaria na destinagdo desse residuo.

Os residuos classe “B”, tanto nas grandes quanto nas médias construtoras, véem sendo segregados
e destinados diferencialmente dos demais por serem comercializadveis ou objetos de doagdo. Como por
exemplo, as sobras de madeira que sdo direcionadas para empresas que as utilizam como combustivel em
seus fornos, como as olarias, as indUstrias de sapatos, etc. (Figura 6) e as sobras de ferragens, sdo

normalmente comercializadas com os sucateiros.

Figura 6: Residuo classe “"B” (madeira) a ser enviado para olaria (Fonte: Linhares, 2005).

Verifica-se a importdncia do envolvimento dos fornecedores de materiais, além dos proprios
trabalhadores, principalmente para os residuos que se enquadram nas categorias “C” e “D”, ndo passiveis de

reciclagem e ainda sem destinacdo adequada. Os fornecedores devem ser co-responsaveis pelos residuos de
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seus produtos, originados tanto de sua aplicacdo quanto de seu transporte, e também por suas embalagens.
Sendo assim, devem fornecer suporte técnico com treinamento da mao-de-obra para a aplicacdo de seus
produtos, visando a redugdo de residuos oriundos das perdas e do re-trabalho, provocado por erros de
execucdo e manutengdo, garantindo longa vida atil para seus produtos. Assim como diretrizes para
aproveitamento dos residuos e descarte ambientalmente seguro. Particularmente, no municipio de Niteréi /
RJ, o Unico aterro do municipio (Morro do Céu) ndo recebe mais esses tipos de residuos. Sem uma definigdo
da destinacdo desse residuo, as construtoras em atividade no municipio estdo armazenando no proprio

canteiro de obras, conforme Figura 7.

Figura 7: Depdsito de residuo classe “"C” (gesso), atualmente sem destinacdo (Fonte: Linhares, 2005).

4. Reciclagem mecanizada de RCD nos canteiros de obra

Através das entrevistas realizadas com estas construtoras, buscou-se tragar um panorama inicial da

viabilidade técnica e econ6mica da reciclagem de RCD no canteiro de obra.

4.1. Viabilidade técnica

A primeira observagdo foi a variagdo quanto aos procedimentos técnicos utilizados, porém houve
concordancia quanto aos servicos onde poderiam ser aplicados o produto da reciclagem de RCD, que
compreende a utilizagdo de argamassa reciclada em pecas ndo estruturais, restringindo aos servicos de
alvenaria e revestimentos internos. No entanto, uma das vantagens de reciclagem na prépria obra é a nao
contaminacdo dos residuos classe “A”, que podem ser segregados de acordo com as etapas da obra, dando
maior confiabilidade a argamassa produzida, podendo também ser utilizada para a execugao de artefatos de
concreto ndo estrutural moldados in loco, assim como: corddo, sarjeta, meio-fio e etc.

Porém, segundo Vazquéz (2005) também poderdo ser utilizados RCD de concreto com propriedades
conhecidas, como: densidade, teor de absorgdo de agua, pH, granulometria, etc., para a fabricacdo de pecas
estruturais compondo 20% da mistura. Esse percentual tem grande variabilidade nos diversos paises do

mundo, onde ja existem normas sobre o assunto, como Alemanha, Holanda, Estados Unidos e Espanha.
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No Brasil, através dos relatos das experiéncias existentes e da pesquisa por trabalhos académicos
recentes, verificou-se que o uso de RCD para a producdo de argamassa a ser utilizada nos servicos de
chapisco e emboco deve ser realizado de forma criteriosa referente ao fator agua / cimento, traco da
mistura e introducdo de aditivos especificos para evitar fissuracdo posterior. Do mesmo modo, sdo
necessarios testes de resisténcia, arrancamento, retracdo e outros, para garantir a qualidade técnica da
argamassa produzida. Assim como, a normalizacdo dos procedimentos técnicos através dos orgdos
competentes.

Nos canteiros de obra, a segregagdo dos residuos gerados deve ser realizada de forma mais rigorosa
dando importancia a sua composicao para permitir a definicdo dos tracos de argamassa e concreto, de
acordo com a quantidade e tipo de residuo gerado e do servigo a ser executado, bem como da selecdo
correta do equipamento de fragmentacdao a ser utilizado, de acordo com a granulometria de agregados
necessaria para a execucdao dos servicos e sua capacidade de produgdo. A segregagdo dos residuos é uma
pratica que pode ser executada com facilidade e com éxito, ja que os servicos em uma obra sdo separados
em fases distintas e seus residuos sdo coletados e armazenados temporariamente por pavimentos e até
mesmo em compartimentos, devendo-se adotar um procedimento adequado para o servigo de limpeza da
obra.

Dentre os equipamentos de fragmentacdo existentes, dois tipos foram apontados por usuarios como
satisfatérios, sdo eles: moinho de rolos e britador de mandibulas.

O moinho de rolos (Figura 8) é um equipamento multifuncional, pois pode realizar a fragmentacao
dos residuos ao mesmo tempo em que produz argamassa. O processo de execucdo se da através de dois
rolos moedores/misturadores, que se localizam no interior de uma cacamba de piso horizontal. Os rolos
giram em torno de um eixo central vertical, puxados por manivelas de eixo duplo que lhes permite elevar-se
por cima do residuo, moendo-o. Duas pas rapadeiras empurram os materiais por baixo dos rolos moedores.
A descarga da argamassa pronta para uso da-se por uma comporta no piso da cacamba com o moinho em

funcionamento.

Figura 8: Equipamento utilizado para a produgdo de agregado reciclado - moinho de rolos (Fonte: Linhares, 2005).

O britador de mandibulas é um equipamento destinado a fragmentacdo de pedras, podendo ser
utilizado exclusivamente para fragmentagdo de residuos da construgdo civil, produzindo agregado reciclado.
Tem a capacidade de fragmentar residuos de blocos ceramicos, assim como, residuos de argamassa e

concreto endurecidos. Faz-se necessaria a selegdo prévia dos residuos a serem fragmentados, decorrente
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das dimensdes da abertura de entrada do equipamento, que varia de acordo com o modelo e o fabricante do
mesmo.

Varios modelos, de fabricantes distintos, podem ser encontrados no mercado. A titulo de
exemplificagdo, as caracteristicas técnicas de alguns equipamentos estdo descritas na tabela 5,

proporcionando dados comparativos para avaliacdo do equipamento satisfatorio.

Tabela 5: Comparativo das caracteristicas técnicas de diversos equipamentos (Linhares, 2005).

Equipamento Moinho Moinho Britador Britador Britador Britador

Tipo Rolos Rolos Mandibula Mandibula Mandibula  Mandibula

Fabricante ANVI Engendrar Engendrar Amef Amef Marconi

Origem Nacional Nacional Nacional Nacional Nacional Nacional

Modelo ANVI 500 MR 200 BM ABM ABM MA - 4080

120.080 85x120 220x150

Produgao 2 3 1 2-3 2-3 0,1-0,3

(m3/h)

Dimensdes (m) 2,75 1,50 1,13 0,87 1,15 0,80

CxLxA 1,90 0,54 0,49 0,61 0,67 0,50
1,50 1,64 0,66 1,36 1,65 0,82

Peso (t) 2,5 0,40 0,27 0,28 0,50

Acionamento 7,5 2-3 3 3 7,5 1

(cv)

Entrada de - 200 x 200 89 x 127 50 100 80 x 40

material (mm)

Granulometria ~ Tempo? - 5-25 3-5 20 - 30 6-12

(mm)

Cust?—aquisigéo 22.000,00 20.870,00 16.200,00 16.300,00 24.500,00 No momento

(R$) sem

fornecimento
Observagoes: (1) custo referente ao més de agosto de 2005, (2) depende do tempo de moagem.

4.2. Viabilidade economica

Para a avaliagdo econdmica, foi realizado um estudo simulado de reciclagem mecanizada de residuo
classe “"A” no proprio canteiro de obra com o uso do equipamento ANVI 500 (moinho e argamasseira),
utilizando a argamassa produzida para os servigos de assentamento de alvenaria de vedagdo, chapisco e
embogo para revestimento das paredes (internamente) e contrapiso. Foi utilizado como base o projeto de
uma unidade residencial de 60 m2, com o calculo de quantitativos de acordo com os critérios de medicdo
das Tabelas de Composigdes de Pregos para Orgamento — TCPO 2000 (1999) e com padrdes normalmente
adotados pela engenharia de custos.

Para a composicdao dos servigos foram adotadas as composicdes do Sistema de custos para obras e
servigos de engenharia / SCO - RIO (Prefeitura da Cidade do Rio de Janeiro, 2005) nos itens de execugao de
alvenaria com argamassa de cimento e areia no trago 1:8, execugao de embogo e chapisco com argamassa
de cimento e areia no trago 1:3 e execugdo de contrapiso com argamassa de cimento e areia no trago 1:5.
Para a composicdo dos servicos com RCD foram adotados os tracos pesquisados pelo fabricante do
equipamento ANVI 500 (ANVI, 2005), sendo utilizada argamassa de cimento, RCD e areia no trago 1:4:7
para execugdo de alvenaria, embogo e chapisco; e argamassa de cimento, RCD e areia no trago 1:6:1,5

para execugdo de contrapiso.
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Quanto aos custos, verifica-se que a redugao financeira obtida no servigo de contrapiso, utilizando os
residuos classe “A” proveniente dos servigos de alvenaria, embogo e chapisco, estd na ordem de 20%

comparando os servigos mecanizados sem adicdao de entulho (R$609,88/unidade residencial) com os

servicos mecanizados com adigao de entulho (R$483,41/unidade residencial), conforme tabela 6.

Tabela 6: Custo do servigo de contrapiso - Data base de custos I0 = 05/2005 (Fonte: Linhares, 2005).

Servico sem adicdo |Servico sem adigao|Servico com adicao
de entulho com|de entulho com|de entulho com
trabalho manual? trabalho trabalho

Servico Unid. | Quant.! mecanizado® mecanizado’

R$ R$ / R$ R$ / R$ R$ /
unidade unidade unidade
residencial residencial residencial

Contrapiso| m2 | 54,42 11,78 641,07 10,58 575,76 9,51 517,53

Bota-fora m3 1,53 22,30 34,12 22,30 34,12 - 22,30 - 34,12

Total - 675,19 - 609,88 - 483,41
Reducao de R$ 126,47 / unidade
residencial

Observagdes: (1) Calculo de quantitativo de servigos, executado de acordo com os critérios de medicdo do TCPO
2000 (1999); (2) Custos provenientes das composigdes de custos de servigos do SCO-RIO, considerando como base o
més de maio de 2005; (3) Calculo de custos provenientes de composicdes de custos de servigos adaptada do SCO-RIO,
considerando como base o més de maio de 2005; (4) Composicdes de custos utilizando os tragos pesquisados pela ANVI
(2005).

No entanto, quando compara-se a unidade residencial como um todo, utilizando como parametro o
valor do Custo Unitario Basico - CUB (SINDUSCON - RJ, 2005), percebe-se que a redugdo é irrisoria,

constituindo 0,24% do valor de custo total de uma unidade residencial, conforme Tabela 7.

Tabela 7: Representacdo da economia, pela utilizagdo de entulho no servigo de contrapiso (Fonte: Linhares, 2005).

Itens Quantidade cuB Valor total
(m2) (R$ / m2) (R$)
Unidade residencial 60 867,68 52.060,80
Reducdo pelo uso de entulho no servico de - - 126,47
contrapiso
A reducao financeira representa 0,24 % do custo total de construgao da unidade
residencial

Observagdes: (1) Valor do CUB representativo de maio de 2005, compativel com uma unidade de 2 quartos, de
padrdo normal, em um edificio de 8 pavimentos. Fonte: SINDUSCON - R])

O estudo de simulagao de custos permitiu confirmar que os ganhos financeiros com a reciclagem no
canteiro de obra, através de seus proprios residuos, sdo pequenos. Porém, estes podem ser significativos,
quando sdo introduzidos residuos de outras obras, para que se obtenha volume suficiente de argamassa
reciclada para toda a obra, sendo utilizada nos servigos de alvenaria, embogo com chapisco e contrapiso.
Neste caso a economia fica na ordem de 15 % do custo dos servicos pela substituicdo do preparo de
argamassa manual pelo servico mecanizado, e 10% na comparagao entre servigos com preparo de
argamassa mecanizados, conforme tabela 8. Em uma escala maior, para que a redugao de custos atinja o
valor do custo total de 1 unidade residencial, seria necessario um empreendimento com mais de 44
unidades e 69 unidades, respectivamente, conforme tabela 9. Nao foi considerado o custo do transporte e
suas emissdes pela complexidade de fixar as distédncias entre os geradores e os locais para destinagdo final

ou uma possivel obra receptora de residuos.
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Tabela 8: Custo dos servigos de alvenaria, embogo com chapisco e contrapiso - I0 = 05/2005 (Fonte: Linhares, 2005).

Servico sem adicao | Servigo sem adigdo | Servico com adigao
de RCD com de RCD com de RCD com
trabalho manual? trabalho trabalho
Servico Unid. | Quant.! mecanizado’® mecanizado’
R$ R$ / R$ R$ / R$ R$ /
unidade unidade unidade
residencial residencial residencial
Alvenaria m2 | 160,78 | 21,69 3.487,32 21,09 3.390,85 20,88 3.357,09
Emboco e| m2 |287,35| 12,14 3.488,43 11,15 3.203,95 9,08 2.609,14
chapisco
Contrapiso| m2 | 54,42 11,78 641,07 10,58 575,76 9,51 517,53
Bota-fora m3 1,53 22,30 34,12 22,30 34,12 -22,30 - 34,12
Total - 7.650,94 - 7.204,68 - 6.449,64

Reducdo de custo pela substituicdo do preparo manual da argamassa, sem adicao de RCD,
pelo servico mecanizado, com adicdo de RCD - R$ 1.201,30 / unidade residencial
Reducdo de custo, entre servigos com preparacdo de argamassa mecanizados, com adicdo
de RCD
R$ 755,04 / unidade residencial

Observagoes: (1)Calculo de quantitativo de servigos, executado de acordo com os critérios de medigdo do TCPO 2000
(1999); (2) Custos provenientes das composicdes de custos de servigos do SCO-RIO, considerando como base o més de

maio de 2005; (3) Calculo de custos provenientes de composicoes de custos de servigos adaptada do SCO-RIO,
considerando como base o més de maio de 2005; (4) Composicdes de custos utilizando os tragos pesquisados pela ANVI.

Tabela 9: Representacdo da economia, pela utilizacdo de entulho nos servigos de alvenaria, embogco com chapisco e

contrapiso (Fonte: Linhares, 2005).

Itens Quantidade CUSTOS  Valor total
(R$) (R$)

Unidade residencial 60 (m?2) 867,68 52.060,80

Reducao de custo com substituicdo do 44 (unid.) 1.201,30 52.857,20

preparo da argamassa manual por

mecanizado

Reducao de custo entre servicos 69 (unid.) 755,04 52.097,76

mecanizados

Observagoes: Valor do CUB - RJ representativo de maio de 2005, compativel com uma unidade de 2 quartos, de
padrdo normal, em um edificio de 8 pavimentos. Fonte: SINDUSCON - RJ]

No entanto, apés uma avaliagdo para a cidade do Rio de Janeiro, ressaltando a necessidade de um
estudo particular de cada regido pela existéncia de uma grande variagdo entre as diversas cidades
brasileiras, sobre o comportamento dos custos referentes a taxa de aquisicdo de areia natural e a tarifa de
descarga de residuos em locais de disposicdo final comparando com o Indice Nacional do Custo da
Construgdo - INCC (Figura 9) percebeu-se que a preferéncia pela aquisicdo de areia natural e
conseqlientemente pelo bota-fora dos residuos gerados é justificada. Ambos apresentam uma tendéncia de
aumento de seus custos, porém, ndao acompanham o grande aumento do INCC, fazendo com que aparecam

de forma menos significativa no custo total da construgdo, ao longo do tempo.
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Figura 9: Grafico comparativo de comportamento de custos (Fonte: Linhares, 2005).

Contudo, na medida em que os 6rgdos responsaveis pela fiscalizagdo das atividades poluidoras
passarem a exigir o cumprimento da legislagdo vigente, havera aumento substancial da tarifa de disposicédo
final de RCD e na aquisicdo da areia natural, que atualmente sdo inadequados privilegiando o baixo custo.
Isto devera implicar, subseqliientemente, no aumento dos ganhos financeiros com a reciclagem de RCD no
canteiro de obra, fomentando a utilizacdo desta pratica de forma abundante.

Porém, algumas agdes devem ser implementadas para que a reciclagem seja efetivamente realizada
pelas construtoras. Em um primeiro momento verifica-se a necessidade da adogdo de medidas com o
objetivo de prover as construtoras de informagdes quanto a possibilidade de execucdo dessa atividade;
seguida de estudo e implementacdao da normalizagdo de procedimentos, para que a atividade seja executada
com parametros técnicos pré-definidos, concedendo confiabilidade e qualidade aos servicos.

Financeiramente, percebeu-se que uma economia maior pode ser alcancada com a adogdo de
agregados reciclados em todos os tracos de argamassas e concretos ndao estruturais da obra. Porém, os
residuos ndo sdo gerados em quantidade suficiente para suprir a demanda e se forem reciclados na propria
obra ja estardo voltando para o ciclo produtivo atendendo aos objetivos da resolugdo CONAMA n° 307.
Contudo, também pode-se recorrer a incorporacdo de residuos de outras obras, que ndo realizam a
reciclagem de RCD, podendo alcangar uma economia significativa. Neste sentido, alerta-se para o fato da
possibilidade da insergdo dos residuos da construgdo civil em bolsas de residuos como, por exemplo, a da
FIRJAN - Federagao das Industrias do Estado do Rio de Janeiro, que promove a livre negociacdo entre as
indlstrias, para que os residuos de uma indUstria possam ser adquiridos como matéria-prima de outra

industria, conciliando ganhos econémicos com ganhos ambientais.

5. Conclusao

Assim como todos os geradores de residuos sélidos de uma sociedade, as construtoras procuram
pela retirada de RCD de suas obras visando o servico economicamente mais atrativo, em conjunto com a

necessidade de rapidez no descarte dos residuos. Apos a saida da obra ndo se sentem mais responsaveis
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pelos residuos gerados, isto €, ndo se preocupam com seu destino e os inUmeros problemas ambientais e
econ6micos causados por sua geragdo, que em algumas cidades brasileiras ocupam em torno de 50% do
volume dos aterros publicos.

Através das respostas recebidas, pode-se verificar que, mesmo depois de passados mais de trés
anos de promulgada a resolugdo n°® 307 / 2002 do CONAMA, as construtoras ainda nao estdo aptas para
atendé-la, mostrando-se despreocupadas com seu cumprimento, sendo até mesmo considerada como uma
sobrecarga no gerenciamento da obra e como impedimento para seu bom andamento no cronograma de
prazos. Do mesmo modo, a utilizacdo de agregados reciclados também é considerada como impedimento no
desempenho da qualidade técnica dos servigos. Neste ponto, fica evidente a pouca mobilidade do setor,
principalmente quando se refere a incorporacdo de novas tecnologias, que aparentemente ndo se traduz em
grandes ganhos financeiros.

Apenas parte das construtoras sindicalizadas estd procurando atender a resolucdo, a partir da
correta segregacdo dos residuos gerados, atuando nos servicos de limpeza da obra, transporte dos residuos
e seu armazenamento temporario, testando as alternativas que melhor se enquadram, de acordo com as
caracteristicas de cada obra. Porém, constatou-se que a dificuldade maior encontra-se na disposicao final
dos residuos apds sua segregagao.

A pesquisa também revelou a imensa falta de informagdes da industria da construcdo civil, que
apesar de ter demonstrado saber da existéncia da resolugdo n® 307 / 2002 do CONAMA, ndo tem
conhecimento de seu contelido. A falta de informagdes é maior quanto a possibilidade de reciclagem de RCD
no canteiro de obra, sendo que esta atividade ndo é recente, possuindo patente de inovagdo tecnoldgica
registrada no Brasil desde 1997.

Neste contexto, as construtoras somente sairdo da inércia quando sofrerem fiscalizacGes e taxagoes.
Sendo necessaria a implantagdo de uma legislacao rigorosa, com custos elevados de descarte de residuos e
aquisicdo de matéria prima para uma efetiva reducdo dos impactos ambientais causados por esta industria.

De forma geral, foi possivel concluir que a questdo ambiental, por si s, ndo é motivadora para a
adocdo de novos procedimentos; que a resolugdo n® 307 / 2002 do CONAMA ainda ndo produziu os efeitos
desejados; e que a reciclagem de residuos classe “A” no canteiro de obra é uma atividade viavel
tecnicamente e economicamente, ressaltando a importdncia de um rigoroso controle de qualidade dos

materiais produzidos com RCD para evitar o surgimento de patologias nas construgdes.
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