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RESUMO

A significativa quantidade de residuos gerados pelo setor da construgao civil
(residuos de construcao e demolicdo — RCD) é hoje um grande problema ambiental
a ser enfrentado pelas construtoras e pelo poder publico, exigindo esforgos por parte
dos municipios com foco no manejo e no reaproveitamento do material. O que se
constata, porém, € que na pratica o proprio poder publico em muitos casos nao
reaproveita o residuo, sendo a reciclagem do mesmo em agregado prevista em lei,
priorizando o consumo do agregado natural. Neste contexto, essa dissertagao de
mestrado apresenta diretrizes para adaptacao do britador municipal para reciclagem
do RCD em agregado, com vistas ao uso na pavimentacao de vias rurais. Dentre as
etapas do estudo, foi estimada a quantidade de residuos de construgcao e demolicédo
“Classe A” gerada no municipio, a quantidade de agregado natural utilizada em
revestimento primario de pavimentagbes na area rural, avaliagdo das diretrizes
relativas a implantagdo da usina de reciclagem de RCD no britador municipal,
avaliacdo das medidas e custos necessarios para adequacao do local. Por fim, foi
realizado o levantamento dos custos da producédo do agregado natural e reciclado.
Como principais resultados, o trabalho apresenta o consumo de agregado natural
utilizado, assim como o volume de RCD gerado no municipio, além dos custos para
adaptagao do britador municipal e comparagdo dos valores de produgdo de cada
agregado. Com analise dos resultados obtidos, pode-se comparar a substituicdo do
agregado natural pelo agregado reciclado em pavimentagdo, onde se obteve uma
economia de agregado natural de 68,42%. Em relagdo ao custo unitario do agregado
reciclado, obteve-se uma redugao de 14,08% em comparagao ao custo unitario do

agregado natural.

Palavras-chave: Residuos de construgdo e demolicdo. Agregado natural. Britador.

Usina de reciclagem.



ABSTRACT

The significant amount of waste generated by the construction sector
(construction and demolition waste - RCD) is now a major environmental problem to
be faced by the construction companies and by the public authorities, requiring
efforts by the municipalities with a focus on the management and reuse of the
material. What is verified, however, is that in practice the public power itself in many
cases does not recycle the waste, being recycled in the aggregate provided for by
law, prioritizing the consumption of the natural aggregate. In this context, this
master's dissertation presents guidelines for adapting the municipal crusher for
recycling RCD in aggregate, with a view to the use of paving in rural roads. Among
the stages of the study, the amount of "Class A" construction and demolition waste
generated in the municipality was estimated, the amount of natural aggregate used in
the primary coating of the pavements in the rural area, and the evaluation of the
guidelines for the implementation of the recycling plant RCD in the municipal crusher,
evaluation of measures and costs necessary to adapt the site. Finally, a survey was
carried out of the costs of producing the natural and recycled aggregate. As main
results, the work presents the consumption of natural aggregate used, as well as the
volume of RCD generated in the municipality, besides the costs for adaptation of the
municipal crusher and comparison of the production values of each aggregate. With
the analysis of the results obtained, one can compare the replacement of the natural
aggregate by the recycled aggregate in paving, where a natural aggregate saving of
68,42% was obtained. In relation to the unit cost of the recycled aggregate, a
reduction of 14,08% was obtained in comparison to the unit cost of the natural

aggregate.

Key-words: Construction and demolition waste. Natural aggregate. Crusher.

Recycling plant.
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1 INTRODUGCAO

Os residuos de construgdo e demoligdo - RCD constituem uma significativa
fracdo dos residuos solidos urbanos (RSU), cujos valores referentes a geracao de
sao apresentados em diversos estudos e trabalhos, nacionais e internacionais, os
quais apresentam valores que variam entre 200 kg/hab.ano a 717 kg/hab.ano
(COELHO e BRITO, 2011; OLIVEIRA et al., 2011; MELO, GONGCALVES E
MARTINS, 2011; BERNARDES et al., 2008). A metodologia de quantificagao
emprega também indices de geragcado dos RCD por unidade de area, dependendo da
origem (construcao, reforma e demoligdo). A geragéo de RCD a partir de construgao
foram realizados no Brasil (PINTO, 1999; ANGULO et al.,, 2011). Os resultados
obtidos nestes estudos, apresentam geragcdes de RCD por unidade de area (m?) de
edificagcbes verticais, variando entre 0,050 e 0,150 t/m2. Em relagcédo a reformas, os
autores Morales, Mendes e Angulo (2006), obtiveram 0,470 t/m?2.

O elevado volume de RCD deve ser administrado visando a eliminacdo do
descarte em locais inadequados, ocasionando problemas de saude publica, no meio
ambiente, aos cofres publicos e a redugao da vida util dos aterros. Dessa forma, a
maior fragdo do volume de RCD deve ser encaminhada a reciclagem em agregado,
contribuindo para a redugcdo do impacto ambiental gerado pela atividade de
construcédo e demolicdo de obras de duas maneiras: diminuicdo do volume de
residuos e uso de material reciclado em substituicio a recursos naturais
(KARPINSKI et al., 2008).

Esses numeros mostram a necessidade de uma reformulagcdo técnica e
administrativa no setor, da adog¢ao de parametros de qualidade e da substituicdo do
modelo linear de produgédo, no qual deve ser substituido pelo modelo de logica
circular de criagao e reutilizagao, seguindo por exemplo o modelo “bergo ao bergo”,
em tradugado ao termo utilizado na lingua inglesa (cradle to cradle), o qual busca o
aproveitamento maximo dos recursos investidos, tornando um “ciclo fechado”,
conforme apontam os autores Braungart e McDonough (2009). Ou seja, o residuo
gerado na execugao de obras, torna-se matéria prima para a prépria obra ou obras
futuras, num ciclo fechado de producéo.

A caréncia de gerenciamento do RCD afeta os municipios nos aspectos
sociais, econdmicos e ambientais. Desta maneira, agdes de enfrentamento a este

problema tiveram inicio no final do século XIV em alguns paises europeus, enquanto
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que no Brasil, somente no inicio do século XXI. No Brasil, ndo existiam politicas
publicas para os residuos gerados pelo setor da construgéo civil até 05 de julho de
2002, quando entrou em vigor a Resolugao n.° 307 do Conselho Nacional de Meio
Ambiente (CONAMA), a qual estabelece diretrizes, critérios e procedimentos para a
gestdo dos residuos da construgdo civil, visando proporcionar beneficios de ordem
social, econdmica e ambiental.

Este marco regulatério define o que sédo esses residuos, as classes, a
triagem, o transporte, a reciclagem e o descarte. Além disso, estabelece o “Plano
Integrado de Gerenciamento de Residuos da Construgao Civil”, a ser elaborado
pelos Municipios, que deve disciplinar o manuseio e disposigédo dos RCD produzidos
nos canteiros de obras, envolvendo toda a cadeia, incluindo transportadores e areas
de destino final. No entanto, somente a taxa de crescimento da construgéo civil se
elevou na ultima década, em consideragdo que poucos municipios cumprem com a
Resolucao (LIMA et al., 2013).

A relagdo entre academia, geradores e o poder publico € de extrema
importancia para o avango na gestdo do RCD. Porém, de acordo com Mickwitz e
Melanen (2009 apud BRONSTRUP, 2010), o sucesso da implementagéo de projetos
propostos pela academia nesse tema é influenciado pela forma como eles sao
originalmente desenvolvidos, considerando as limitagbes de entendimento do
contexto, do relacionamento entre experts e o publico e do processo. Esses autores
concluiram que o conhecimento produzido em conjunto, ao invés de ser
individualizado e transferido da academia para o poder publico, aumenta a
relevancia dos resultados e a capacidade de utilizacdo dos mesmos

Baseando-se nos instrumentos de gestdo publica para os RCD, é notavel a
importancia da reciclagem de RCD como uma ferramenta aliada a sustentabilidade,
capaz de satisfazer as necessidades da sociedade como um todo. De um ponto de
vista amplo, a reciclagem e a possibilidade de eliminagcdo de RCD ao mesmo tempo
gera uma grande influéncia sobre a conservagao dos recursos naturais, uma vez
que evita a extracdo da matéria-prima e fornece substituintes aos materiais de
construgcdo, que exigem quantidade expressiva de matéria-prima e energia para
producao (HUANG et al., 2002).

Entre as alternativas de uso dos agregados reciclados de RCD na atualidade,
encontra-se a utilizagdo em pavimentagdo como uma das mais vantajosas
(CARNEIRO; BURGOS; ALBERTE, 2001). O pavimento &€ uma estrutura de
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multiplas camadas e espessuras finitas, construida sobre a superficie de
terraplenagem, destinada técnica e economicamente a resistir aos esforgos oriundos
do trafego de veiculos e do clima. O trabalho apresentado por Bernucci et al. (2012),
comprova o aproveitamento do material reciclado para pavimentagdo e apresenta
vantagens como utilizacdo de quantidade significativa do material reciclado, tanto na
fracdo miuda quanto na grauda, simplificagdo dos processos de execugdo do
pavimento e da producédo do agregado reciclado, tais caracteristicas mostram o seu
grande potencial de reciclagem como agregado para pavimentacgao.

Dentro deste contexto, este trabalho tem como objetivo estabelecer diretrizes
para reciclagem do RCD gerado no municipio de Farroupilha — RS para uso como

agregado na pavimentagao de vias rurais.

1.1 JUSTIFICATIVA

O municipio de Farroupilha conta com uma malha viaria em area rural de
extrema significancia e demanda, tendo em vista a importancia da agricultura, pois a
cidade € a maior produtora de uvas moscatéis do Brasil, nomeada como Capital do
Moscatel. Essas vias rurais, na sua grande maioria, possuem apenas o revestimento
primario, que € composto por brita graduada, material oriundo de jazida de posse do
municipio. Devido as condigbes climaticas e o trafego pesado, é frequente a
necessidade de recolocagao de brita graduada ao longo das vias, fazendo com que
a demanda por agregado seja uma constante ao municipio.

Diante desse cenario apresentado, este trabalho compreende a necessidade
da reciclagem da RCD como agregado reciclado e na substituigdo do agregado
natural, com énfase na utilizagdo em vias rurais, onde demanda um volume
expressivo de agregado para novas pavimentagdes, reparos e manutengdes.

A utilizagdo de RCD como agregado reciclado, em revestimento primario,
base e sub-base de pavimentacédo, € uma das formas de reciclagem mais utilizadas
para esse residuo, devido a evolugdo das técnicas de pavimentacédo e dos materiais,
que vem permitindo o aprimoramento de varias alternativas para a execucao de
revestimento de vias urbanas e rurais, utilizando o agregado reciclado ao invés do
agregado natural (CARNEIRO; BURGOS; ALBERTE, 2001). Ainda segundo os
autores, o aproveitamento do agregado reciclado na pavimentagcdo apresenta

diversas vantagens, como: a utilizacdo de quantidade significativa de material
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reciclado tanto na fragdo miuda, quanto na grauda; simplicidade dos processos de
execucgao do pavimento e de produgéo do agregado reciclado (separacéo e britagem
primaria), contribuindo para a reducédo dos custos e a evolugdo dessa forma de
reciclagem; possibilidade de utilizacdo dos diversos materiais componentes do RCD
(concretos, argamassas, materiais ceramicos, areia, rochas, entre outros); utilizagao
de parte do material em granulometrias graudas, reduzindo o consumo de energia
necessario para a reciclagem do RCD.

O agregado reciclado apresenta propriedades interessantes para utilizagdo na
construcado de pavimento. Do ponto de vista geotécnico, é considerado um material
nao plastico, o que permite sua utilizacdo em locais com presenca de agua, por
gerar pouca ou nenhuma lama. Pode ainda ser utilizado como redutor de
plasticidade, contribuindo, assim, na estabilizacdo dos solos. Apresenta, também,
expansibilidade baixa ou nula, ou seja, mesmo sob saturagdo, ndo ocorre expansao
das camadas compactadas (TRICHES; KRYCKYJ, 1999).

A reciclagem do residuo também representa vantagens econdmicas para a
administragao publica municipal (TRICHES; KRYCKYJ, 1999), tais como: reducéo
dos custos com a remogao do material depositado clandestinamente ao longo das
vias publicas, terrenos baldios, cursos d’agua e encostas; aumento da vida util dos
aterros sanitarios, reduzindo a necessidade de areas para a implantacao de novos
aterros; diminuicdo nos custos de operacao dos aterros sanitarios, e diminuicado nos
custos de pavimentacao e infraestrutura urbana.

Além das vantagens resultantes do baixo custo, da simplicidade do processo
executivo e dos resultados positivos obtidos em experiéncias anteriores, deve-se
considerar, também, a preservagcao do meio ambiente gerada pela reciclagem desse
material, uma vez que a sua disposi¢cao inadequada causa varios problemas a
populacao (alagamentos, deslizamentos de encostas, doengas, poluigdo ambiental e
visual, entre outros). Esse modelo de reciclagem do RCD contribui, ainda, para a
preservacao dos recursos naturais, reduzindo a degradagao ambiental causada pela
extragdo das matérias-primas convencionais. Por fim, o uso do agregado reciclado
em pavimentos apresenta-se como alternativa interessante para os administradores

publicos aumentarem a oferta de vias necessarias ao desenvolvimento do municipio.
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1.2 QUESTOES DE PESQUISA

Nesse cenario, esse trabalho foi desenvolvido a partir das seguintes questdes
de pesquisa: qual € o volume de agregado natural consumido por ano pelo poder
publico municipal de Farroupilha? Qual é estimativa da geragédo de RCD? E possivel
adaptar o britador municipal para funcionamento da usina de reciclagem? Se sim,
qual é o custo? Qual é o custo da producdo do agregado natural? E do agregado

reciclado?
1.3 OBJETIVOS

O objetivo geral e os objetivos especificos que motivaram o desenvolvimento

dessa pesquisa foram descritos a seguir.
1.3.1 Objetivo Geral

Propor diretrizes para reciclagem do RCD gerado no municipio de

Farroupilha, para uso como agregado na pavimentagao de vias rurais.
1.3.2 Objetivos Especificos

Os objetivos especificos sao:

a) estimar a quantidade de agregado natural utilizado pela Prefeitura
Municipal de Farroupilha na pavimentagao de vias rurais;

b) estimar a quantidade gerada de residuos “Classe A”, oriundas das obras
realizadas no municipio de Farroupilha;

c) analisar a possibilidade da adaptagdo do britador municipal para
implantacao de usina de reciclagem de RCD;

d) comparar os custos da producao do agregado natural e reciclado.
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1.4 DELIMITACAO DO TRABALHO

O trabalho delimitou-se a propor diretrizes para utilizacdo do RCD como
agregado na pavimentagao de vias no municipio de Farroupilha, e para isso, foram
levantadas e estimadas informacdes com base nas informagdes e documentos
obtidos na Prefeitura Municipal. No aspecto técnico, ndo foram realizados ensaios
mecanicos dos residuos, partindo do pressuposto que o uso como agregado na
pavimentacdo de vias € tecnicamente possivel (CARNEIRO; BURGOS; ALBERTE,
2001).

2 RESIDUOS DA CONSTRUGAO E DEMOLIGAO

Os residuos da constru¢ao e demoligdo (RCD) s&o gerados nas atividades de
construgéo, reforma ou demoligdo e constituidos por um conjunto de materiais, tais
como: tijolos, blocos ceramicos, concreto em geral, madeira, argamassa, gesso,
entre outros, conforme definicdo da Resolugédo n.° 307/02, de 05 de julho de 2002,
do Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA), s&o:

(...) residuos provenientes de constru¢ao, reformas, reparos e demolicdes
de obras de construgdo civil, e os resultantes da preparacdo e da
escavacao de terreno, tais como, tijolos, blocos cerdmicos, concreto em
geral, solos, rochas, metais, resinas, colas, tintas, madeiras e
compensados, forros, argamassas, gesso, telhas, pavimento asfaltico,
vidros, plasticos, tubulagdes, fiagao elétrica, etc., comumente chamados de
entulhos de obras, caliga ou metralha. (BRASIL, 2002, p. 2).

Conforme art. 3°, os residuos da construcao civil deverao ser classificados em

quatro classes, para efeito desta Resolugdo, da seguinte forma:

a) classe A — residuos reutilizaveis ou reciclaveis como agregados de
construgdes, demolicdo, reformas e reparos de pavimentacdo e de outras
obras de infraestrutura, inclusive solos provenientes de terraplanagem. Os
residuos de edificagdes (tijolos, blocos, telhas, argamassa, concreto) e de
fabricagdo e/ou demolicdo de pré-moldados de concreto (blocos, tubos,
meios-fios) produzidos nos canteiros de obras;

b) classe B — residuos reciclaveis para outras destinagbes, tais como
plasticos, papel, metais, vidros, madeiras, embalagens vazias de tintas

imobiliarias e gesso;
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c) classe C — residuos para os quais nao foram desenvolvidas tecnologias ou
aplicagbes economicamente viaveis que permitam a sua reciclagem ou
recuperacao;

d) classe D - residuos perigosos, como tintas, solventes, 6leos e outros, ou
aqueles contaminados oriundos de demoligcdes, reformas e reparos de
clinicas radioldgicas, instalagdes industriais, telhas e demais objetos que

contenham amianto.

O objetivo principal da Resolugdo 307/2002 é estabelecer diretrizes, critérios
e procedimentos para a gestdo dos residuos da construcdo civil, disciplinando as

acdes necessarias de forma a minimizar os impactos ambientais, considerando que:

a) a disposicao de residuos da construgdo civil em locais inadequados
contribui para a degradagao da qualidade ambiental;

b) os residuos da construgao civil representam um significativo percentual dos
residuos solidos produzidos nas areas urbanas;

c) os geradores de residuos da construgao civil devem ser responsaveis
pelos residuos das atividades de construgdo, reformas, reparos e
demoli¢cdes de estruturas e estradas, bem como por aqueles resultantes da
remocao de vegetacio e escavacgao de solos;

d) a viabilidade técnica e econd6mica de producdo e uso de materiais
provenientes da reciclagem de residuos da construgao civil;

e) a gestdo integrada de residuos da construgédo civil devera proporcionar

beneficios de ordem social, econbmica e ambiental.

Devido a implantagdo de uma gestao diferenciada do RCD, sdo notaveis os
resultados concretos obtidos, através de uma politica de desenvolvimento urbano
sustentavel, criando aos municipios um carater regulador que os permitem aprimorar
e impor instrumentos juridicos para que novos procedimentos de gestao se apliquem
na area.

Ainda que a legislacao utilize para Residuos de Construcao Civil (RCC), no
presente trabalho é utilizada a sigla RCD, termo utilizado com larga frequéncia pela
literatura, em tradugé&o ao termo utilizado pela lingua inglesa (CDW — Construction

and Demolition Waste).
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2.1 GERAGAO DE RCD

A construgédo civil € um segmento de enorme importadncia para industria
brasileira, tida como um indicativo de crescimento econdmico e social. Entretanto,
esta também se constitui em uma atividade geradora de impactos ambientais
(PINTO, 2005 apud KARPINSK et al., 2009). Além do intenso e frequente consumo
de recursos naturais, os empreendimentos de constru¢cdo acarretam a alteracao da
paisagem e, como todas as demais atividades da sociedade, geram grande
quantidade de residuos.

Os RCD representam um grave problema em muitas cidades brasileiras, a
disposicao irregular destes residuos gera impasses na questao estética, ambiental e
de saude publica, e também representam uma dificuldade que sobrecarrega os
sistemas de limpeza publica municipais, visto que, no Brasil, os RCD podem
representar de 50% a 70% da massa dos Residuos Sélidos Urbanos — RSU
(BRASIL, 2005).

Para a implantagdo de agdes que planejam o aumento da sustentabilidade
social, econdmica e ambiental na questdo dos residuos, é necessario um
diagndstico que inclua a identificagdo dos tipos de residuos gerados, quantidade e
destinagao. Através de levantamento dos aspectos legais e técnicos relacionados ao
assunto, €& possivel obter o conjunto de informacbées necessarias para o
planejamento (PALAMIN, 2016).

Contudo, se torna importante diagnosticar a real situacao atual dos RCD,
buscando quantificar os residuos por meio de dados existentes para a escala
nacional, regional, estadual e municipal, bem como, identificar informagdes sobre
coleta, tratamento e disposi¢do final dos residuos. O diagndstico consiste no
levantamento e no agrupamento das informagdes sobre a geragdo e o manejo de
RCD no pais. Identificar dados sobre a geragdo dos RCD no territério nacional, bem
como informagdes relativas a coleta, ao tratamento e a disposigao final (IPEA, 2012).

Entretanto, no levantamento nas caracterizagdes dos RCD, verifica-se que as
informagdes disponiveis sdo obtidas por meio de metodologias distintas, visto que
nao ha controle ou padronizacado sobre as formas adotadas para estimar a geragao
de RCD.

No caso das pesquisas de maior abrangéncia realizadas por instituigbes, tais

como IBGE e Ministério das Cidades (MCidades), a grande parte do levantamento é
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realizado através de declaragdo das informagdes. Porém, alguns municipios nao
responderam as pesquisas disponibilizadas e outros respondem parcialmente (IPEA,
2012).

Para uma analise da estimativa nacional, € importante a comparagao entre o
Brasil e outros paises, como mostra a Tabela 1, que apresenta uma estimativa de

geracédo de RCD em diferentes paises e continentes.

Tabela 1 — Estimativa de geracdo de RCD em diversos paises

Quantidade anual

Pais
Em milhdes (t/ano)  Em kg/hab/ano Fonte

Suécia 1,2-6 136 - 680 Tolstoy, Borklund e Carlson (1998) e EU (1999)
Holanda 12,8 - 20,2 820 - 1.300 Lauritzen (1998, Brossink, Brouwers e Van Kessel (1996) e EU (1999)
EUA 136 - 171 463 - 584 EPA (1998), Peng, Grosskopf e Kibert (1994)
Reino Unido 50-70 880 - 1.120 Detr (1998) e Lauritzen (1998)
Bélgica 7,5-34,7 735 - 3.359
Dln.amarca 2,3-10,7 440 - 2.010 Lauritzen (1998) e EU (1999)
Italia 35-40 600 - 690
Alemanha 79 - 300 963 - 3.658
Japao 99 785 Kasai (1998)
Portugal 3,2-4/4 325 - 447 EU (1999) e Ruivo e Veiga (apud Marques Neto, 2009)
Brasil 31 230 - 760 Abrelpe (2011), Pinto (1999), Carneiro et al. (2001) e Pinto e Gonzalez (2005)

Fonte: IPEA (2012).

A pesquisa do Sistema Nacional de Informagdes sobre Saneamento - SNIS
(BRASIL, 2010), com base nos dados de 2008, identificou os municipios brasileiros
que coletam RCD diretamente ou por terceiros. A soma das quantidades coletadas
nos municipios participantes da pesquisa pode representar uma estimativa de
geracdo de RCD nacional, conforme apresentado na Tabela 2. E importante
esclarecer que estas quantidades nao correspondem ao total de RCD gerados, mas

apenas aos coletados.

Tabela 2 — Estimativa de coleta de RCD por origem (2008)

Quantidade coletada de RCD de Quantidade coletada de RCD de

Brasil origem publica (t/ano) origem privada (t/ano)

Amostra de pesquisa: 7.192.372,71 7.365.566,51
372 municipios

Fonte: SNIS (Brasil, 2010).
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O estudo realizado pela Associagdo Brasileira de Empresas de Limpeza
Publicas e Residuos Especiais (ABRELPE) estima a quantidade de RCD coletada
em 2017, para o pais, em torno de 123.421 t/dia.

Além dos dados quantitativos, para o diagnéstico da situacdo dos RCD,
também € necessario conhecer a composicdo destes. A Tabela 3 apresenta um
modelo de porcentagem de componentes dos materiais presentes nos RCD em

obras no Brasil, conforme Santos (2009).

Tabela 3 — Composicdo média dos materiais de RCD em obras no Brasil

Componentes Porcentagem (%)
Argamassa 63,0
Concreto e blocos 29,0
Outros 7,0
Organicos 1,0

Total 100,0

Fonte: Silva Filho (2005 apud SANTOS, 2009).

As fontes geradoras de RCD s&o de diversas areas da construgdo, como se

observa na Tabela 4.

Tabela 4 — Fontes geradoras e componentes dos RCD (%)

Sobras de

Componentes Trabalhos rodoviarios Escavagdes demoliges Obras diversas Sobras de limpeza
Concreto 48,0 6,1 54,3 17,5 18,4
Tijolo - 0,3 6,3 12,0 5,0
Areia 4,6 9,6 1,4 3,3 1,7
Solo, poeira e lama 16,8 48,9 11,9 16,1 30,5
Rocha 7,0 32,5 11,4 23,1 23,9
Asfalto 23,6 - 1,6 1,0 0,1
Metais - 0,5 3,4 6,1 4,4
Madeira 0,1 1,1 1,6 2,7 3,5
Papel/material organico - 1,0 1,6 2,7 3,5
Outros - - 0,9 0,9 2,0

Fonte: Santos (2009).

Em relagdo a gestdo dos RCD, de acordo com a Pesquisa Nacional de
Saneamento Basico - PNSB (IBGE, 2010), dos 5.564 municipios brasileiros, 4.031
municipios (72,44%) apresentam servicos de gestdo e controle dos RCD. Porém,
apenas 392 municipios (9,7%) possuem alguma forma de processamento dos RCD,

discriminados no Grafico 1.
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Grafico 1 — Informacao nacional sobre o tipo de processamento entre 392 municipios

brasileiros, com servigo de manejo de RCD

Triagem simples dos residuos de construgdo e H
demolicdo reaproveitdveis (Classe A e B)
Triagem e trituragdo simples dos residuos .
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agregados reciclados

Reaproveitamento dos agregados produzidos _
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Outro
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Fonte: PNSB (IBGE, 2010).

No Brasil, os RCD tém sido coletados, conforme o SNIS (BRASIL, 2010), no
valor de 7.192.372,71 t/ano de origem publica e de 7.365.566,51 t/ano na coletada
de origem privada, totalizando 14.557.939,22 t/ano.

2.2 SISTEMAS DE GESTAO DE RCD

A industria da construgcdo civil tem sido cada vez mais pressionada para
melhorar a gestdo de RCD em fungcdo dos impactos ambientais, incluindo
esgotamento dos recursos naturais, a poluicdo do ar da agua e do solo, riscos para
a saude publica, e deposicao em aterros sanitarios. (SEADON, 2010).

A Lei n° 12.305/2010 (Brasil, 2010), conceitua gestdo de residuos solidos

como:

Conjunto de acdes voltadas para a busca de solugdes para os residuos
solidos, de forma a considerar dimensdes politica, econémica, ambiental,
cultural e social, com o controle social e sob a permissa do desenvolvimento
sustentavel.

A gestdo de residuos engloba um sistema que integra geracéo, separacao,
coleta e disposicdo. Um sistema de gestdo de residuos sustentavel incorpora

adaptabilidade evitando o descarte de materiais. De acordo com Bakshan et al.
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(2015), para criar um plano de gestdo de RCD eficiente é importante ter as seguintes

estratégias iniciais:

a) identificar o atual estado da pratica, caso exista;

b) desenvolver orientagdes e identificar as responsabilidades de cada uma
das principais partes interessadas na gestao de residuos de construgao;

c) conscientizar sobre a importancia e beneficios da implementacao de
praticas de gestao de RCD;

d) incentivar economicamente a aplicacao de técnicas de reciclagem.

O municipio de Belo Horizonte € uma referéncia em termos de gestdo de
RCD no Brasil. A cidade possui um plano de gestao diferenciada que trouxe como
consequéncia, a diminuigdo nas areas de descarte irregular de RCD nas regides
onde foram instaladas. Ressalta-se que esse plano de gestéo é diferente ao previsto
nos instrumentos de gestdo publica, Resolugdo CONAMA n.° 307/2002 (BRASIL,
2002) e Lei n.° 12.305/2010 que institui a Politica Nacional de Residuos Sdlidos,
porém, foi substituida pela Lei n.° 10.522/2012. De acordo com Jadovski (2005), o
sistema de gestdo da cidade de Belo Horizonte conta com unidades de recebimento
de pequenos volumes (URPV) de RCD e com usinas de reciclagem. Cada uma das
URPV pode receber até 2,0 m® de residuos de RCD, podas, moveis e
eletrodomésticos, por habitante. Nessas areas, sao proporcionados aos carroceiros
telefones que apoiam o contato entre eles e a populagdo que necessita deste
servigo, estrutura com necessidades pessoais e tratamentos veterinarios. Essas
acdes visam a integragao do carroceiro como sendo um agente de limpeza publica.

Outros municipios brasileiros possuem iniciativas voltadas a atender a
legislacao pertinente a gestdo de RCD, porém em baixo numero, e muitas vezes, de
forma incipiente.

A gestao falha de RCD traz problemas ambientais para a sociedade como um
todo. Por isso, deve-se concentrar em ag¢des que visem o tratamento dos residuos:
desde a sua geracao a partir do gerenciamento de RCD em canteiro de obra, até a
destinacdo adequada do material. A Lei n.° 12.305/2010 institui a Politica Nacional
de Residuos Sdlidos, que estabelece que a destinagcdo final ambientalmente

adequada para residuos inclui a reutilizagao e a reciclagem.
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2.3 RECICLAGEM DE RCD

De acordo com a Associagdo Brasileira para Reciclagem de Residuos da
Construgao Civil e Demoligdo (ABRECON), 50% dos municipios brasileiros ainda
destinam os residuos oriundos da construgéo civil para lixdes ou locais irregulares,
ao invés de reciclar e utiliza-lo. A mesma, com intuito de alertar sobre o cenario,
realizou uma pesquisa setorial no qual apresentou dados expressivos sobre o setor,
verificando a presenca de legislacdo nas regides onde atuam as usinas, assim como
a capacidade instalada, a qualidade dos residuos, os tipos de produtos fabricados,
obstaculos e principais empecilhos enfrentados pelo setor. Conforme dados
apurados pela pesquisa, o setor de reciclagem de RCD deve apresentar crescimento
nos proximos anos, 0 que ocasiona expectativas positivas para as empresas
prestadoras de servigo da area de equipamentos (ABRECON, 2015).

O setor de reciclagem de residuos da construcdo e demolicdo é constituido
por 310 usinas, classificadas em pequenas e médias empresas que, juntas,
movimentaram nos anos de 2014/2015, o montante de 391 milhdes de reais, sendo
que, 64% das usinas faturam até 100 mil reais por més. Conforme os dados, o setor
cresceu consideravelmente entre os anos de 2010 e 2014, e tende a permanecer
crescendo, devido ao maior controle sobre a gestdo do RCD realizado pelos 6rgaos
responsaveis. Atualmente, 84% das usinas brasileiras sao privadas, em
consideragao ao ano de 2002, onde 80% das usinas pertenciam ao poder publico.
Essa mudanca significativa deve-se a criacdo da Resolugado CONAMA 307, a qual
incentivou e de certa forma obrigou as empresas privadas a investirem no ramo
(ABRECON, 2015).

Uma grande parcela de residuos potencialmente reciclaveis esta em aterros
ou areas de deposi¢cao. No entanto, devido as crescentes preocupagdes com 0 meio
ambiente e desenvolvimento sustentavel, alguns paises ja fazem uso de novas
especificacdes e regulamentacbes para o uso do agregado reciclado, como por
exemplo na Europa, Japao e Estados Unidos. Os incentivos incluem o aumento dos
custos de deposicdo em aterros, a criagdo de taxas para o uso de agregados
naturais e incentivos para o desenvolvimento de tecnologias e instalagdo de usinas
de reciclagem. Estas praticas ja estdo mais estabelecidas na Europa, com paises

que apresentam taxas de reciclagem proximas a 90% (POON, 2007).
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Algumas ac¢des vém sendo implementadas no pais, nas diferentes etapas da
construgéo civil, como nos canteiros de obras, para os quais ja existem politicas de
coleta segregada dos residuos gerados, visando a sua reciclagem ou reuso no
proprio empreendimento. Nesse sentido, embora seja muito importante dar uma
destinagdo adequada aos residuos gerados, tornam-se fundamental as a¢des que
visem a sua redugao diretamente na fonte de geragdo, ou seja, nos proprios
canteiros de obras, as quais, somadas as ag¢des de adequar a destinagao desses
residuos, podem contribuir significativamente para a redugado do impacto ambiental
(SOUZA et al., 2004).

Conforme D’Almeida e Vilhena (2000), existem diferengcas entre os RCD
reciclados no préprio canteiro de obras e os RCD reciclados em usinas de residuos
municipais ou privadas. Os autores enfatizam que os RCD coletados em municipios
apresentam uma composicao bastante heterogenia, muitas vezes contaminados por
solos, matérias organicas, plasticos, entre outros, o que causa dificuldades na
segregagao e na qualidade do agregado reciclado. Porém, os RCD reciclados no
proprio canteiro de obra podem ser segregados antes da contaminagao por outros
residuos, através da separacdo por classe (em baias) e assim proporcionar um
agregado reciclado de melhor qualidade (D’ALMEIDA; VILHENA, 2000).

Bidone e Soares (2001) apontam que o emprego da reciclagem no canteiro
favorece o aproveitamento do residuo na propria obra, com resultados econdmicos
satisfatorios e possibilita um gerenciamento eficaz na construgdo. Enquanto as
usinas de reciclagem fazem uso de equipamentos adaptados de mineragédo, os
canteiros de obras utilizam equipamentos de pequeno porte que propiciam facil
instalacdo e mobilidade. Dentre os principais equipamentos, pode-se citar os
moinhos com argamassadeira, britador de mandibulas, moinho de martelo, moedor
de caliga, moinho de bolas, entre outros.

Pinto e Gonzales (2005) citam que para executar a reciclagem no proprio
canteiro de obra, € necessaria uma analise detalhada de alguns aspectos técnico-
operacional da obra, bem como uma avaliagcdo minuciosa da viabilidade econdmica.
Os autores ainda apontam os principais aspectos a serem considerados na
implantacéo da reciclagem de residuos de alvenaria, concreto e materiais ceramicos

(Classe A) na fonte geradora, sendo eles:

a) estimar o volume e o fluxo de residuos gerados;
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b) estudar o investimento e custos para reciclagem — equipamentos, mao de
obra, energia, treinamento e outros;

c) identificar os tipos de equipamentos disponiveis no mercado e
especificacoes;

d) dispor de areas no canteiro de obras para armazenamento dos RCD,
reciclagem e estoque de agregados;

e) planejar possiveis aplicagdes para os agregados reciclados no proprio
canteiro;

f) estabelecer o controle tecnolégico dos agregados produzidos;

g) identificar o custo dos agregados naturais;

h) identificar o custo da remog&o dos RCD.

Os sistemas de reciclagem de RCD podem ser classificados em fungao dos
critérios usados na eliminagdo dos contaminantes, conforme apresentados a seguir
(CARNEIRO; BURGOS; ALBERTE, 2001):

a) plantas de primeira geragdo — necessitam de elementos que possam
eliminar metais, além dos equipamentos convencionais de britagem, as
plantas apresentam dispositivos para remocao de elementos metalicos;

b) plantas de segunda geragao — similares as de primeira geracédo, porém
apresentam sistemas preliminares de eliminacdo de contaminantes. A
diferenca é que as impurezas de maior dimensdo (madeira, metal, plastico,
papel, entre outros) sdo retiradas manualmente ou mecanicamente antes
da britagem;

c) plantas de terceira geragdo — visam a remocgao praticamente integral de
todos os materiais secundarios, considerados como contaminantes dos
agregados reciclados. Nestas plantas, além dos processos e equipamentos
utilizados nas plantas de segunda geragao, encontram-se também tanques

de depuracao por flutuagao, processos umidos e classificadores por ar.

A maioria das plantas de reciclagem utilizadas no Brasil € de primeira
geracdo, sendo o processo mais simples das trés geragdes. A eliminacdo de
contaminantes em plantas de segunda e terceira geragdo, por sua vez, encarece O

processo e pode tornar inviavel a reciclagem para pequenos geradores. Além da
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classificagdo por geracdo, as unidades de reciclagem podem ser divididas em
instalagdes fixas e plantas moveis (SILVA, 2007).

As instalagdes fixas permitem um maior controle de seu impacto ambiental e
sao preferiveis em relagao as pequenas e moveis. A geracao de ruidos e a distancia
dos centros urbanos séo fatores que devem ser levados em consideracdo na
selecdo da localizagdo das plantas. As areas de reciclagem, tanto fixas quando
moveis, constituem o espag¢o mais adequado a destinacao do entulho e a producao
de agregados reciclados para confecgdo de materiais de construcéo (SILVA, 2007).

Ainda, Silva (2007) comenta que as plantas méveis sao também consideradas
uma opcgao de investimento, ja que elas atuam pontualmente ou simultaneamente
nas areas onde havera grande geragdo de residuos (grandes construgbes ou
demoligdes). Apesar da necessidade do deslocamento de todo maquinario, o custo
de transporte dos residuos até uma planta fixa, € consideravel, tornando a versao
movel passivel de analise em relagao a planta fixa. Além disso, como a geragao de
residuos ocorre em todas as etapas de uma construgéo, os residuos sao gerados de
uma forma continua.

No Japado, a produgdo de agregados reciclados de alta qualidade é
direcionada principalmente na melhoria dos processos de remocado da pasta de
cimento em residuos de concreto (TOMOSAWA; NOGUCHI; TAMURA, 2005). Estes
processos podem ser por cominuicdo e atricdo em britador vertical de rotor
excéntrico ou pela fragilizagdo da pasta cimenticia por aquecimento, seguida de sua
remogao por atricdo e peneiramento, conforme descrito no método HRM (Healing
Rubbing Method), utilizado na usina de reciclagem de concreto Seiyu em Toéquio,
(ULSEN, 2011). Nas usinas japonesas, os finos gerados caracterizam-se pelo
elevado teor de pasta de cimento e, por isso, sdo também empregadas em
aplicagdes mais nobres, como a estabilizagdo de solo ou matéria-prima na industria,

do cimento devido ao elevado teor de calcio (SHIMA et al., 2005).

2.3.1 Usina de reciclagem

A NBR 15.114 (ABNT, 2004c) conceitua area de reciclagem como sendo local
destinado ao recebimento e transformacéao de residuos da construgao civil Classe A,
previamente triados, para a producao de agregados reciclados. Porém, optou-se por

utilizar o termo “usinas de reciclagem” para o0 mesmo conceito dado pela norma
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técnica ao termo “area de reciclagem”. Na mesma sao estabelecidos critérios para
projeto e condig¢des fisicas para implantacéo e operagao de usinas de reciclagem de

RCD. Nela, estao estabelecidas principais condi¢cdes de operagao, sendo elas:

a) somente podem ser aceitos RCD de “Classe A”, outros deverdao ser
destinados a areas adequadas de reciclagem;

b) equipamentos e a instalagdo devem conter sistemas de controle de
vibragdes, ruidos e poluentes atmosféricos;

c) funcionarios devem receber treinamento adequado, além de receberem
equipamentos de protecao individual (EPI), de protecdo contra descargas
atmosféricas e de combate a incéndio;

d) ainstalagdo deve possuir um plano de inspe¢ao e manutencgao.

Um aspecto importante para a implantacdo de uma usina de reciclagem de
RCD ¢é o seu planejamento com a finalidade atender a todos os geradores, ou a
grande parte. Isso porque a quantidade de RCD gerado por uma determinada regido
€ um parametro fundamental para operacao da atividade. O processo de reciclagem
de RCD tem inicio com a classificagdo dos residuos (uma ou mais etapas,
separando material indesejavel), que deve ser realizada no momento em que o RCD
chega a usina, considerando que o residuo ndo passa por uma triagem ainda na
fonte geradora. Apds essa etapa, o material pode entédo ser britado e peneirado, e
transformado em diferentes granulometrias. (BARROS, 2012; COELHO; BRITO,
2011). De maneira simplificada, a Figura 1 apresenta o processo de reciclagem de
RCD.

Figura 1 — Fluxograma do processo de reciclagem de RCD
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Fonte: Barros (2012).

A implantagdo de uma usina de reciclagem de RCD deve considerar tantas
acdes de gestdo como de gerenciamento desses residuos, pois o estagio da gestéo
de residuos € fundamental para a viabilidade de implantagdo de uma usina de
reciclagem. Além disso, salienta-se que as tecnologias empregadas na usina de
reciclagem é o que determina a qualidade e a quantidade do material beneficiado,
que podem influenciar na viabilidade técnica e econdmica da atividade, parametros

essenciais no seu funcionamento (ANGULO et al., 2011).

2.3.2.1 Equipamentos utilizados

A Tabela 5 apresenta uma lista de equipamentos que podem fazer parte do
processo realizado nas usinas de reciclagem, bem como uma breve descri¢ao sobre
o seu funcionamento. Ressalta-se que esses equipamentos foram buscados em
referéncias bibliograficas de diversos autores. A maior parte da tecnologia aplicada a
reciclagem de RCD €& na etapa de triagem, na qual se separam materiais

indesejaveis, etapa considerada a mais importante do processo.

Tabela 5 — Equipamentos e descrigao
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Apos a inspecao visual dos residuos, a escavadeira é utilizada para romper

Maquina escavadeira
grandes pedagos do RCD

Alimentar vibratério Encaminha o RCD para o britador

Separador magnético (ima@) O eletroima cruz-correia separa em torno de 70% de todos os metais ferrosos

Peneiras horizontais Separa o material de acordo com as dimensdes

Sopram ar em trés posigoes diferentes, de modo a extrair materiais leves,
especialmente de papel, materiais plasticos e madeira

Ventilador

Em condigdes absolutamente secas, esta maquina separa, em duas etapas,
Jigs ar ceramica e materiais de gesso operando com um fluxo de ar constante
pulsante, a separagao funciona por meio da diferenca de densidade

A fim de que as particulas pesadas se coloquem mais para o centro, enquanto
as mais leves ficam mais perto das paredes externas, os aspirais separao os

Aspirais metais pesados e cerdmicas, particulas de concreto, em duas etapas. Como
se trata de um processo via Umida, ira gerar uma quantidade de lama Uumida
que deve ser eliminada

Fonte: Coelho e Brito (2011).

O Quadro 1 apresenta principais caracteristicas de britadores de impacto, de
mandibula e de martelo, equipamentos utilizados em usinas de reciclagem de RCD.

No Brasil, as usinas de reciclagem de RCD possuem um processo
simplificado, muitas vezes ndo adotando as tecnologias mais desenvolvidas. Na sua
maioria, sado formadas pelos os seguintes equipamentos: pa carregadeira ou
retroescavadeira, alimentador vibratorio, transportadores de correia, britador de
mandibula ou impacto, separador magnético permanente ou eletroima, e peneira

vibratoria.

Quadro 1 — Tipos de britadores e descrigéo

(continua)
| Britador | Deserigio |
Equipamento robusto, capaz de britar pecas de concreto;

Alta redugdo no tamanho do material britado, com alta geracéo de finos;
Geragdo de grdos na forma clbica, com boas caracteristicas;

o Baixa emissdo de ruidos.

Alto custo de manutencdo (troca das pegas);

Fragmentacdo feita por colisdo do material em placas fixas de impacto.

(conclusao)
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Alta geragdo de matenal graudo,

Geracdo de grdos lamelares, com tend&ncia a baixa qualidade;
Dificuldade de britagem de material aamado e/ou de grandes dimensdes;
Alta emissdo de ruidos,

Baixo custo de manutencado;

ldeal para britagem de rochas

Mandibula

Usado como britador secundario, por apresentar pouco espaco para entrada do
material;

Martela Produz alta porcentagem de material middo;
Geralmente utilizado em conjunto com britadores de mandibula;
Fragmentacdo do material por impacto e por atrito.

Fonte: Santos (2009).

2.3.2.2 Usinas de reciclagem de RCD no Brasil

O mapa, apresentado por Grabasck (2016), demonstra a distribuicdo das
usinas de reciclagem de RCD em todo o Brasil (Figura 2). Algumas delas, indicadas
como “usinas nao confirmadas” sao usinas que surgem na bibliografia, porém nao se
confirmou o funcionamento. Na figura 2, pode-se observar que na Regidao Sudeste
apresenta maior quantidade de usinas de reciclagem de RCD, o que ¢ justificado
atraveés de dois itens: maior PIB e maior numero de habitantes.

Das 105 usinas que responderam a pesquisa, 83% sao privadas, 10% sao
publicas e 7% sao publica/privadas, sendo o Estado de S&o Paulo o maior
concentrador de usinas, 54%. O Estado do Rio Grande do Sul apresenta 7% do total
de usinas instaladas no Brasil. De todas as usinas que responderam aos
questionamentos, 74% operam plenamente, 9% estdo em implantacdo, 8% operam
em escala de testes, 7% das usinas estdo paralisadas temporariamente, 1%
encontra-se em projeto e 1% estdo paralisadas definitivamente, conforme
levantamento apresentado pela ABRECON (2015).

Sobre os aspectos financeiros, a maioria das usinas (60%) possui de 5 a 10
funcionarios, 25% possui de 11 a 20 funcionarios e 15% das usinas possuem de 21
a 50 funcionarios. A maior parte das usinas (72%) ndo tem nenhuma atividade
econdmica complementar a reciclagem de RCD. Os principais clientes para os
agregados reciclados estdo descritos na Figura 3 e os valores cobrados por m* de
RCD que a usina recebe estao descritos na Figura 4, os valores variam de R$ 5,00 a

R$ 30,00, no qual se considera uma grande variagao.



Figura 2 — Mapeamento das usinas de reciclagem de RCD
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As principais causas para a dificuldade da venda do agregado reciclado se

devem a inexisténcia de legislacado que incentive o consumo (31%), a elevada carga

tributaria (26%) e a falta de conhecimento do mercado (26%), de acordo com o

relatério da ABRECON (2015). Realmente, é possivel melhorar expressivamente

estes aspectos através, por exemplo de uma maior aquisicdo de agregados

reciclados pela iniciativa publica, exigindo o uso prioritario deste no edital de

licitacdo, maior fiscalizacdo do destino do RCD em pequenas e grandes obras,

redugcdo dos impostos para agregado reciclado e isencdo do imposto territorial

urbano (IPTU). Existem diretrizes em varios municipios do pais que especificam o

uso prioritario, porém na maioria dos locais as diretrizes ndo sao utilizadas.
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Figura 3 — Principais consumidores de agregado reciclado
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Fonte: ABRECON (2015).

Figura 4 — Preco por m® de RCD recebido
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Fonte: ABRECON (2015).

No entanto, apesar deste panorama desfavoravel, 68% dos proprietarios de
usina de reciclagem entrevistados pela ABRECON (2015) pretendiam ampliar os
negocios nos proximos 2 anos, valor inferior a pesquisa realizada em 2013, onde
85,7% das usinas pretendiam ampliar seus negdécios. As principais causas de

dificuldade na venda de agregado sao apresentadas na Figura 5.

Figura 5 — Principais causas de dificuldade
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Fonte: ABRECON (2015).

2.3.2.3 Viabilidade financeira

Diversos estudos foram realizados com intuito de investigar a viabilidade
econdmica de usinas de reciclagem de RCD em diferentes localizagdes. Nesses
estudos, foram analisados a viabilidade econémica de uma usina de reciclagem
dependendo de varios aspectos, que abrangem desde o gerenciamento e a gestéao
de residuos, até o mercado para produto resultante do processo. Dentre esses
aspectos, Coelho e Brito (2011) destacaram que os principais fatores que

influenciam na viabilidade econ6mica sao:

a) capacidade de produgao da usina;
b) preco de venda do agregado reciclado;
c) tarifas para disposicao de rejeitos em aterro sanitario;

d) volume de recebimento de residuos.

No trabalho desenvolvido por Nunes et al. (2007) sobre viabilidade econémica
de usinas de reciclagem de RCD no Brasil, foi concluido que, do ponto de vista
econdmico, a implantagao de usinas de reciclagem no Brasil pode ndo ser viavel,
principalmente em relagao aos projetos privados. A pesquisa mostra que, para tornar
viavel economicamente a reciclagem de RCD em usinas com capacidade igual ou
inferior a 20 t/h, as taxas cobradas para recebimento de RCD deverao ser elevadas,
quando comparadas a usinas de reciclagem com capacidade de produgédo de 100

t/h. Logo, a viabilidade financeira de usinas de reciclagem de RCD com capacidade
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de 20 t/h ou menos, provavelmente sera negativa. Além disso, os dados levantados
comprovaram que uma usina com uma capacidade de processamento de cerca de
20 t/h possui custos operacionais equivalentes as usinas de 100 t/h, o que acarreta
um custo de operacgao parecido, porém producédo de agregado reciclado até 80 t/h
inferior.

A partir do estudo de Nunes et al. (2007), pode-se afirmar a importancia da
capacidade da usina, combinada com a produgdo. Conforme o relatério da
ABRECON (2015), a grande parte das usinas nao opera com a capacidade maxima
para qual foi projetada, o que pode estar acarretando danos econémicos negativos a
industria de reciclagem de RCD brasileira. Fica clara a importancia do planejamento
para a implantacéo da usina de reciclagem, pois o fluxo de recebimento de RCD é
parametro indispensavel para a viabilidade econémica, tanto quanto o mercado para
o material reciclado.

Em analise semelhante, os custos levantados para analise de viabilidade

econdmica de usinas de reciclagem por Jadovski (2005), foram:

a) custos de implantagéo: aquisigdo de equipamentos, maquinas e veiculos;
instalacdo de equipamentos; terreno; e obras civis;

b) custo de operagcdo: mao de obra, aluguéis de veiculos, maquinas e
equipamentos; operadores de veiculos, maquinas e equipamentos;
insumos de producgao; despesas administrativas; e aluguel do terreno;

c) custo de manutengdo: troca de pecgas, manutencdo preventiva de
equipamentos; manutencdo corretiva; depreciacdo de equipamentos;
manutencdo em obras civis, terraplenagem e contengdes; depreciacéo de

obras civis.

Esses dados foram levantados por meio de pesquisa de mercado e visitas
técnicas a usinas de reciclagem de RCD no Brasil. Com a utilizagdo destas
informacdes, o autor desenvolveu duas planilhas que avaliam a viabilidade
econdmica, nas quais qualquer pessoa pode arbitrar valores para cada item dos
custos de implantacao, operacao, manutencao e beneficios. Apds o preenchimento
destas telas, a planilha calcula automaticamente se ha viabilidade econémica da

usina de reciclagem de RCD para cada cenario estabelecido pelo autor.
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2.4 USOS DO RCD RECICLADO

A prioridade nos canteiros de obra deve ser a minimizagéo das geradoras de
residuos. Para alcancar isso, existem diversas formas, como por exemplo, optar por
materiais certificados, com embalagens que facilitem o manuseio; mao de obra
capacitada; uso de equipamentos com tecnologia adequada aos processos
construtivos; e reutilizacdo dos residuos na prépria obra. Atividade na construgéo
civil produz, inevitavelmente, perdas; porém, como esta acontece em locais e
momentos distintos, a simples separacdo prévia dos materiais evitaria a
contaminagao dos rejeitos que ocorre nas cagambas destinadas a sua remogao do
canteiro de obras. Restos de madeira, gesso, materiais metalicos e plasticos
deveriam ter destinos especificos, de acordo com seu potencial para a reciclagem
ou grau de contaminacao.

Independentemente da aplicagcdo que se deseja dar ao RCD, deve-se
ressaltar que o residuo deve, primeiramente, passar por um processo de
beneficiamento, antes de se tornar um agregado reciclado a ser aproveitado. De
maneira técnica, existem muitas possibilidades de aplicagcéo deste material, variando
de acordo com as caracteristicas técnicas do agregado. De modo geral, quanto mais
adequado as normas (NBR 15.112 (ABNT, 2004a), NBR 15.113 (ABNT, 2004b),
NBR 15.114 (ABNT, 2004c), NBR 15.115 (ABNT, 2004d) e NBR 15.116 (ABNT,
2004¢€)), maiores serao as possibilidades de utilizacdo do material.

A construcao civil é o setor que apresenta maior potencial para absorver os
RCD. Exemplos de aplicagbes tém sido apresentados em diversos estudos. Dentre
as varias possibilidades, a reciclagem de RCD pode ser aplicada para: camadas de
base e sub-base de pavimentagdo, coberturas primarias de vias, fabricacdo de
argamassas de assentamento e revestimento, fabricagcdo de concretos, fabricagéo
de pré-moldados (blocos, meio-fio, tubos), camadas drenantes, entre outros
(ULSEN, 2011).

Em andélise, as pesquisas utilizam o agregado de concreto para utilizagdo em
novos concretos e apontam bons resultados técnicos, como por exemplo, a melhoria
de algumas propriedades do concreto, como resisténcia a compressdo e
durabilidade. Em termos de custos, é viavel quando o custo de deposi¢cao em aterro
exceder o custo de transporte para o centro de reciclagem, e utilizagdo do agregado
primario exceder o custo do agregado reciclado (RICHARDSON; ALLAIN; VEUILLE,



40

2010). O agregado de ceramica vermelha é utilizado para fazer novos tijolos (REIS,
2007), como também se revelou um material com potencial em argamassas (SILVA;
BRITO; VEIGA, 2007). A reciclagem de misturas betuminosas, principalmente da
demolicdo de pavimentacdes asfalticas, tem sido estudada (AINCHIL; BURGUENO,
2004). Os autores também salientam a utilizagdo do RCD em pavimentagcédo de
novas vias. Outros estudos foram realizados objetivando avaliar a viabilidade
técnica, como também econbmica, da utilizacdo de RCD na produg¢ao de materiais
de construgdo, como concretos, argamassas, blocos de concreto, elementos pré-
moldados e em pavimentagdao (EVANGELISTA; COSTA; ZANTA, 2010).

Conforme Vieira e Dal Molin (2004), é possivel avaliar a viabilidade técnica e
econdbmica da utilizacdo de agregados reciclados provenientes de RCD em
concretos. Na pesquisa, realizaram uma comparacao entre concretos produzidos
com agregados naturais e reciclados, substituindo 50% e 100% de agregados
graudos e miudos, em cinco composi¢oes diferentes. Os resultados da pesquisa
indicaram que os agregados reciclados, em proporgdes devidamente dosadas,
podem melhorar algumas propriedades do concreto, como resisténcia a compressao
e durabilidade. Na cidade de Sdo Paulo, desde a década de 1990, os RCD sao
reciclados, e usados em pavimentagdo de ruas, e também, como agregados do
concreto. Em Belo Horizonte, os residuos reciclados séo utilizados como base de
pavimentacdo e também na producdo de argamassas, a utilizacdo de ambas €
gerada pela iniciativa privada e publica.

De acordo com Noronha, Gasparini e Cristina (2005), além das formas de
reciclagem utilizadas nas cidades supracitadas, o entulho ap6s o processo de
moagem pode também ser utilizado na contencdo de encostas, calgamento de
concreto, blocos de concreto, tubos para a drenagem, entre outros. Lima (2005)
analisou a utilizagdo do entulho para a produgao de argamassa, coletando trinta e
trés amostras distribuidas pelos depdsitos de residuos da cidade de Sao Carlos -
SP. Os residuos foram segregados de acordo com suas caracteristicas
granulométricas, em cinco classificagdes. Conforme aponta a pesquisa, o material
apresentou bons resultados na resisténcia a compressao, das amostras de
argamassa com tragos de cal, atribuindo estes resultados a dois fatores: a reacao
pozolanica dos finos reativos dos residuos, em presenca da cal e a maior velocidade

de carbonatagao.
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Ha vinte e dois anos, o pesquisador Zordan (1997) investigou a utilizacdo do
RCD na confecg¢éo de concreto, produzindo com o agregado reciclado, concreto com
variados tracos e relacdo agua/cimento, que foram ensaiados a compressao
simples, a abrasdo e a permeabilidade, em diferentes estagios de cura. Os
resultados obtidos mostraram que o agregado reciclado pode ser incorporado na
obtencao de concreto ndo estrutural, utilizado na infraestrutura urbana.

Leite (2001) analisou o desempenho de concreto produzido com diferentes
propor¢des de agregado graudo e miudo de residuos da construgao civil, analisando
ainda algumas propriedades fisicas dos agregados reciclados. O autor considerou a
influéncia de diferentes doses de substituicdo dos agregados graudo e miudo
naturais por reciclados, e diferentes relacbes de &gua/cimento sobre as
propriedades do concreto no estado fresco e endurecido. Conforme Leite (2001), o
uso de agregado é perfeitamente viavel para a produgao de concreto considerando
as propriedades mecanicas avaliadas, resisténcia a compressao, resisténcia a

tracao, resisténcia a tracdo na flexdo e médulo de deformacéo.

2.4.1 Em base e sub-base de pavimentagao

A utilizagcao de agregados reciclados em aplicagdes em camadas de base e
sub-base de pavimentos sao algumas das aplicagbes mais comuns para o uso de
RCD. As pesquisas realizadas comprovam a viabilidade do uso do RCD nas
camadas inferiores de pavimentagao, apresentando vantagens significantes (LEITE,
2001; MOTTA, 2005; CARNEIRO; BURGOS; ALBERTE, 2001; POON; CHAN, 2006;
SILVA; MIRANDA, 2008), sendo elas:

a) utilizacdo de quantidade significativa de material reciclado tanto na fragao
miuda, quanto na grauda;

b) simplicidade dos processos de execugao do pavimento e de produgao do
agregado reciclado, contribuindo para a redugédo dos custos e a difusao
dessa forma de reciclagem;

c) possibilidade de utilizagdo dos diversos materiais componentes do entulho;

d) utilizacdo de parte do material em granulometrias graudas, reduzindo o

consumo de energia necessario para a reciclagem do entulho;
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e) do ponto de vista geotécnico, é considerado um material ndo plastico, o
que permite sua utilizagdo em locais com presenga de agua, por gerar
pouca ou nenhuma lama. Pode ainda ser usado como redutor de
plasticidade, contribuindo assim na estabilizacdo de solos. Apresenta
também, expansibilidade baixa ou nula, ou seja, mesmo sob saturagao,
nao ocorre a expansao das camadas compactadas;

f) com relacdo aos aspectos econdémicos e de durabilidade, as pesquisas
apontam que as camadas de base e sub-base produzidas com agregado
reciclado apresentam custo de construcao significativamente menor que as
camadas produzidas com brita graduada ou brita adicionada ao solo,

representando uma economia entre 50 e 60%.

No Brasil, os pesquisadores Frota, Menta e Nunes (2003) substituiram o seixo
(agregado graudo) da mistura asfaltica por agregados reciclados produzidos na
cidade de Manaus — AM. Realizaram trés misturas, sendo uma com seixo e outras
duas com agregado reciclado em diferentes proporgdes (50 e 60%), incluindo em
todos os casos areia e também cimento Portland como filer. Com os ensaios, foi
possivel analisar que as misturas com agregado reciclado necessitam de uma maior
quantidade de ligante, pois estes materiais apresentaram maior porosidade do que
0s convencionais, devido aos diversos tipos de materiais. O teor 6timo de ligante
para a mistura apenas com seixo foi de 5,5%, enquanto para as outras misturas
contendo agregado reciclado foi de 6,4 e 6,5%, respectivamente, para as misturas
com 50 e 60%. Os autores concluiram que as misturas contendo agregado reciclado
sdo tecnicamente viaveis, porém refletem um maior custo em funcdo do maior
consumo de ligante.

O artigo apresentado por Ron et al. (2008), na 15% Reunido de Pavimentagao
Urbana em Salvador, consiste em utilizar o RCD reciclado como agregado
alternativo em misturas asfalticas, comparando suas caracteristicas mecanicas e
fisicas com misturas confeccionadas com agregado convencional. Foi possivel
concluir que os agregados reciclados estudados apresentam boas caracteristicas,
atendendo as especificacbes das normas na maioria dos aspectos, porém o teor
otimo de ligante da mistura também foi bastante elevado (7,6%), quando comparado
com misturas que utilizam agregados convencionais, acarretando em custos

maiores. A pesquisa realizada por Silva (2009) teve a confecgédo de quatro projetos
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de mistura a quente contendo agregados de RCD, nas quais utilizou dois tipos de
CAP, 30/45 e 50/70, e duas faixas granulométricas “B” e “C” do Departamento
Nacional de Infraestrutura de Transportes (DNIT). Para fins de comparacao, o
mesmo realizou ensaios de caracterizagdo dos agregados e dosagem do concreto
asfaltico baseada na metodologia Marshall. Concluiu que, em virtude das suas
propriedades fisicas e mecanicas, associados aos ligantes, o RCD é adequado para
substituir os agregados naturais em camadas betuminosas de vias urbanas de
trafego leve.

O receio que um armazenamento e uso de RCD possa trazer algum risco
ambiental é relevante, pois o impacto ambiental pode ocorrer em funcdo da
lixiviagado ou solubilizagcdo de algum material que possa estar agregado ao RCD. Por
isso, a determinacdo da composi¢cdo quimica do RCD pode apontar como se
comportara se este material lixiviar ou solubilizar. No entanto, ensaios de lixiviagao e
solubilizacdo podem fornecer resultados seguros sobre o comportamento destes
residuos, indicando quais tipos de elementos serdo liberados e suas possiveis
consequéncias para a qualidade da agua e natureza. Esses parametros sé&o
importantes para destinagcao correta do agregado em pavimentacgoes.

As misturas asfalticas a quente, utilizando como agregado o seixo, possuem
grandes vantagens em relagéo a outras devido a sua elevada resisténcia mecanica.
Paiva e Cartaxo (2014) investigaram os possiveis impactos ambientais devido a
estas misturas. Conforme indicado pelos autores, os impactos causados sao as
emissdes de gases de efeito estufa, bem como compostos organicos volateis, sendo
que os operarios ou responsaveis pela execugcdo do revestimento submetem-se a

inalagao destes compostos, comprometendo assim sua saude.

2.4.2 Revestimento primario de pavimentagao

Segundo Luz (2008), testar o aproveitamento do residuo de pedreira e, por
outro, sua aplicagdo a pavimentagdo rodoviaria, € meta relevante na realizagao
tecnolégica atual, visto que essa atividade absorve grandes quantidades de
materiais para construcdo civil e pavimentagdo urbana. Além disso, esse
aproveitamento do filer pode contribuir para que se reduza a poluicdo por residuos

solidos antes considerados inuteis, relacionados ao passivo ambiental, tornando-os
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uma espécie de “nova’” matéria-prima, promovendo-os no status econémico e
ambiental.

A NBR 15.115 (ABNT, 2004d) estabelece os critérios para execugcao de
camadas de reforgco do subleito, sub-base e base de pavimentos, bem como camada
de revestimento primario, com agregado reciclado em obras de pavimentagdo. O
Anexo A da norma tem como objetivo definir os procedimentos técnicos a serem
seguidos na execucao de revestimento primario de vias de terra (cascalhamento)
com uso de agregado reciclado. Considera-se revestimento primario com agregado
reciclado o servico de melhoria das condicbes de trafegabilidade de vias nao
pavimentadas, compreendendo a regularizagdo e compactacdo mecanica, para
conformacao transversal e longitudinal de greide, bem como a execu¢éo de camada
de rolamento a partir da utilizagdo de agregado reciclado.

Para execugdo da camada de revestimento primario (cascalhamento) com

utilizagdo de agregado reciclado, deve observar as seguintes caracteristicas:

a) espessura maxima da camada compactada de revestimento primario: 20
cm;

b) umidade de compactagao: +- 1,5% em relagdo a umidade 6tima obtida em
laboratério (ensaio de Proctor, na energia normal);

c) grau de compactagao (%) deve ser de no minimo 100% em relagédo ao

ensaio de compactacao (energia normal).

Conforme resultados obtidos pelos autores Triches e Kryckyj (1999), os
materiais “Classe A” oriundos de RCD apresentaram uma expansao praticamente
nula, podendo assim serem empregados em locais onde o lengol freatico é elevado,
pois ndo ira gerar lama. Pode ainda ser empregado para a reducdo da plasticidade
do solo de fundacéo.

2.5 AGREGADO NATURAL

A mineracdo de areia e brita sdo uma das mais importantes atividades
extrativas do setor mineral brasileiro, quando comparado ao volume produzido ao
volume de produgao do minério de ferro, principal produto mineral do pais. A rocha

de basalto britada corresponde ao segundo item mais expressivo da produgéo
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mineral brasileira, s6 perdendo em quantidade para o minério de ferro, que atingiu a
marca de 430.836.327,00 toneladas no ano de 2015 (DNPM, 2015). Apesar do
numero expressivo, a producao brasileira per capita de rocha britada, da ordem de
1,0 t/ano, é baixa quando comparada com outros paises, traduzindo a caréncia do
pais em infraestrutura. A titulo comparativo, a Franca, pais com menos de um terco
da populacao do Brasil, produziu no ano de 2015, a quantidade de brita equivalente
a producéo brasileira de 210 milhdes de toneladas.

A produgdo nacional de brita no ano de 2015 atingiu a marca de
212.749.004,00 toneladas, sendo que 76,52% desse total estdo concentradas em
apenas seis estados: Sao Paulo, Rio de Janeiro, Minas Gerais, Rio Grande do Sul,

Santa Catarina e Parana (Figura 6).

Figura 6 — Quantidade produzida de rocha britada
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Fonte: DNPM (2015).

Desde 2015, somam no total 996 usinas de britagem instaladas no pais com
registro de produgao. Dessas, aproximadamente 887 usinas compdem o cadastro do
Departamento Nacional de Produgdo Mineral (DNPM), visto que as demais foram
criadas em decorréncia de equivocos na declaragédo do minerador (mina declarada
com produgdo bruta sem correspondente usina declarada). A analise dos dados
evidencia uma concentragdo das usinas nas regides Sul e Sudeste e, também
acompanhando os centros urbanos e vias de escoamento, como é possivel verificar

na Figura 7 a concentragédo das usinas no pais.
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Figura 7 — Usinas de britagem instaladas
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Fonte: DNPM (2015).

Diferentemente da maioria das publicagdes que tratam da producado de brita
por via indireta (referenciada pelo consumo e utilizagdo na producdo de asfalto), a
pesquisa utiliza dados de producao declarados pelo proprio empreendedor. Apesar
de justificar valores mais conservadores, os dados declarados mostram-se mais
confiaveis, fruto da crescente formalizacdo das atividades, além da atuagdo mais
criteriosa do DNPM na analise, refinamento e validacdo das informacdes
apresentadas.

2.5.1 Panorama Internacional

O United States Geological Survey (USGS) afirma que os agregados sé&o os
recursos minerais mais acessiveis a humanidade e as matérias-primas mais
importante usadas na industria da construgédo civil, sendo o concreto o segundo
material mais consumido em volume, depois da agua, pela humanidade.

O consumo anual de bens minerais per capita nos Estados Unidos da
América € na ordem de 10 toneladas, sendo que 5,7 toneladas foram de rocha
britada e 4,3 toneladas de areia. Considerando-se que parte da rocha britada foi
usada com fins industriais (cimento, cal, industria quimica e metalurgica), o total de
agregados para construcdo civii que cada americano consumiu, em média,
ultrapassa 7,5 t/ano, ou seja, 75% do consumo médio americano de bens minerais
sdo, em média, de agregados para a construgao civil.

No século passado, a produgéo total de agregados nos EUA aumentou de

uma modesta quantidade de 58 milhdes de toneladas nos anos 90, para quase 2,5
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bilhdes de toneladas na virada do século. A Figura 8 demonstra a distribuicdo da

produgao mineral nos EUA em 2007.

Figura 8 — Distribuicdo da producéo mineral nos EUA
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Fonte: Balango mineral brasileiro (2007).

O nivel de consumo observado nos EUA se repete nos paises
industrializados. No Canada, o consumo chega a 15 toneladas por habitantes.

Os EUA sao os maiores produtores de brita do mundo e, em 2007, a sua
producado chegou em torno de 1,5 bilhdes de metros cubicos apresentado valor da
ordem de US$ 10,00 bilhdes. Esta producdo foi sustentada por cerca de 1.500
empresas que operam 3.500 unidades de producgao, distribuidas por 48 estados
americanos. Em contrapartida, no pais, a produgao de areia girava também em torno
de 1,6 bilhdes de metros cubicos, em 2007, com cerca de 4.000 empresas
participando, distribuidas por 50 estados da federagdo. A produgédo de agregados
em 2007 atingiu quase 3 bilhdes de toneladas, o que representa a metade de toda a
producao mineral total norte-americana, excluidos os minerais energéticos.

Na Europa Ocidental, o consumo de agregados per capita varia de 5,0 a 8,0
toneladas. A Frangca se destaca como o principal produtor desses bens para a
construgao civil, e em 2005, produziu cerca de 350 milhdes de metros cubicos de
agregados, sendo concentrada em 3.000 empresas de pequeno e meédio porte.
Ainda sobre este pais, Valverde e Tsuchiya (2008) afirmam que 35% da quantidade
produzida de agregados sao destinados a construgao de predios, sendo a metade

para moradias; 45% para a constru¢cdo de novas vias publicas e manutengdo das
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existentes; os 20% restante sao utilizados em outros tipos de construcées. Metade
da producido é consumida na preparacdo do concreto usinado, usado para varios
fins e, da outra metade, uma parte € consumida na mistura com o betume (concreto
asfaltico) e outra metade consumida in natura (base de pavimentagéo, enrocamento,
lastro, entre outros).

Segundo estatisticas da Unido Europeia de produtores de agregados, cada
europeu utiliza durante toda a vida, mais de 500 toneladas de agregados. Essa
quantidade é maior do que qualquer outro bem mineral consumido no continente. A
Europa € a lider mundial na reciclagem de entulho de construcdo e demolig¢ao,
somente 0s paises baixos contam com mais de 40 plantas de reciclagem de RCD,
com indice de reciclagem em torno de 70%.

A Asia responde por 50% da demanda mundial de agregados, ocupando
posicao de destaque, pois o crescimento vem sendo em torno de 9 a 12%. A China
com consumo de mais de 4 bilhdes de toneladas/ano, liderando a demanda mundial
de consumo de agregado (ANEPAC, 2014).

2.5.2 Principais caracteristicas do setor

Conforme Calaes, Netto e Tavares (2012), as principais caracteristicas dos

agregados naturais para a construgao civil s&o:

a) menor preco unitario dentre todos os minerais industriais — baixo valor
agregado do produto;

b) grande volume de produgdo, com muitos produtores, usinas de médio ou
pequeno porte e gerenciamento precario;

C) pesquisa geoldgica simples e com baixa incorporagdo de tecnologia
constituida, em geral, por operag¢des unitarias de lavagem, classificagao e
moagem dos bens minerais;

d) mercado regional, sendo o internacional restrito ou inexistente;

e) relativa abundancia de recursos naturais (depdésitos minerais);

f) rigidez locacional — sendo geradores de produtos de baixo valor contido e
que, por tanto, ndo suportam altos custos de transporte, os depdsitos
produtores de agregados minerais tendem a se localizar o mais préximo

possivel do mercado consumidor. Por esta raz&o, apesar da relativa
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abundancia de fontes de matérias-primas, as unidades de produgdo se
notabilizam por sua especifica rigidez locacional, determinada pela
proximidade em relagdo aos polos de demanda;

g) ordenamento territorial — o elevado conteudo tecnoldgico do setor se faz
presente também na superagdo de desafios de ordenamento territorial,
assim como na busca de melhores solugbes para a mitigacado de conflitos
de uso e ocupacao do solo e de impactos ambientais, de forma a prevenir
a ocorréncia de externalidades negativas e a contribuir para o
desenvolvimento sustentavel;

h) recursos exauriveis/ciclo de vida — na busca das melhores solugbes de
ordenamento territorial e de implementagao de cuidados ambientais, deve-
se ter em consideragcao que cada depdsito de areia de cascalho ou de
rocha dura para brita tera um ciclo de extracdo temporario, ao final do qual
a area devera estar preparada para reutilizagdo, como reserva ecologica,
area de lazer e entretenimento, empreendimento imobiliario, local de
disposigdo de residuos inertes ou qualquer outro fim de interesse da
sociedade;

i) capital intensivo — embora, no contexto da industria mineral, seja
considerado um segmento rude e pouco dindmico, além de constituido
dominantemente por pequenas e médias empresas, 0 setor de agregados
minerais passa por grandes transformacodes, seja na mudanca de seu perfil
empresarial, na incorporagdo de avancados equipamentos e tecnologias
de produgédo, ou ainda na adogdo de modernos métodos de gestdo da
produgcdo e de marketing de produto. Portanto, o setor de agregados

minerais esta se caracterizando como de capital intensivo.

2.5.3 Uso e substituicoes

Os usos das areias e britas estdo relacionados ao seu tamanho e
granulometria. Chegam ao consumidor final misturados ao cimento (quando da
preparagdao do concreto), ou sem nenhuma mistura aglomerante. Entretanto, é
misturado ao concreto que os maiores volumes de agregados chegam ao
consumidor final. Uma menor fragcdo da produgcdo é utilizada sem mistura

aglomerante, em drenos, em filtros, em ferrovias (na forma de lastro), na fabricagao
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de gabides, de muros de contengdo, em base e sub-base de pisos e estradas, e

outras aplicagdes (Quadro 2).

Quadro 2 — Principais utilizagbes dos agregados

Assentamento de bloquetes, tubulagdes em
geral, tanques, embolso, podendo entrar na
composig¢ao de concreto e asfalto.

Areia artificial e
areia natural

Confeccao de pavimentagao asfaltica, lajotas,
Pedrisco bloquetes, intertravados, lajes, jateamento de
tuneis e acabamentos em geral.

Intensivamente na fabricagdo de concreto, com
Brita 1 inUmeras aplicagdes, como na construcao de
pontes, edificagdes e grandes lajes.

Fabricacao de concreto que exija maior

Brita 2 A ..
resisténcia, principalmente em formas pesadas.
. Também denominada pedra de lastro, utilizada
Brita 3 .
nas ferrovias.
. Produto destinado a obras de drenagem, como
Brita 4

drenos sépticos e fossas.

Rachao, pedra
de mao ou pedra
marroada

Fabriagao de gabides, muros de contengao e
bases.

Em base e sub-base de pavimentacgao, pisos e

Brita graduada
ta gradu estradas.

Fonte: KULAIF (2001).

Alguns produtos substitutos aos agregados minerais destacam-se, como 0s
reciclados de entulho de demoligéo, as argilas expandidas (resultantes do cozimento
do lodo oriundo do tratamento de esgotos, ou de material argiloso preparado
especialmente para esse fim), os rejeitos de produtos siderurgicos (escorias de alto-
forno ou aciaria, contudo a sua quantidade disponivel € bem limitada), os residuos
da industria de plasticos para a fabricagcado de pré-fabricados leves, os residuos de
pneus triturados para a utilizacdo no concreto e pavimentos, a areia de brita e a
areia marinha. Mas nenhuma outra fonte é tdo abundante quanto os proprios
agregados minerais.

Os RCD, dependendo do processamento a que sao submetidos, podem gerar
agregados para a construgdo de qualidade comparavel aos agregados naturais. O
agregado reciclado, em comparacdo ao natural, apresenta menores custos de
energia e de transporte pela possibilidade de serem produzidos nos locais de
consumo. Embora os substitutos das pedras britadas tenham certa relevancia em

alguns mercados localizados, a rocha natural, pela abundéancia das fontes de
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abastecimento disponiveis, mantém-se como a principal fonte de material de
construgdo. O comércio de areia de brita, produto gerado a partir do p6 de pedra
produzido nas instalagcbes de britagem de rochas tem crescido no Brasil. Esse
produto encontra nicho de mercado devido a dificuldade crescente de se encontrar
depdsitos de areia proximos aos grandes centros urbanos.

Segundo a Fundacgéo Instituto de Pesquisas Econémicas da Universidade de

Sao Paulo (FIPE), o consumo médio de agregados no Brasil é:

a) autoconstrugcdo, unidade de até 35,00 m? sdo consumidas 21 t de
agregados;

b) habitacdées populares de 50,0 m? sdo consumidas 68 t de agregados;

c) manutengao de vias municipais se consome entorno de 100 t/km;

d) enquanto as estradas demandam cerca de 3.000 t/km;

€) uma obra-padrdo de 1.120 m? para escolas € consumido 985 m?® de
agregados ou 1.675 t (IBGE);

f) na pavimentagdo urbana, o consumo por metro quadrado varia de cidade
de baixa densidade para de alta densidade. A primeira consome em média

0,116 m3/m?, enquanto a segunda, 0,326 m3*/m?>.

A Figura 9 compara o consumo de brita por diferentes segmentos (ANEPAC,
2014).

Figura 9 — Segmentac¢do do consumo de brita no Brasil
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Fonte: ANEPAC, 2014.
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Segundo a Associagao Nacional das Entidades de Produtores de Agregados
para Construgao Civil (ANEPAC), o consumo de brita e cascalho esta dividido em
32% para concreteiras, 24% construtoras, 14% pré-fabricados, 10%
revendedores/lojas, 9% pavimentadoras/usinas de asfalto, 7% 6rgaos publicos e 4%

outros, conforme mostra a Figura 9.
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3 METODOLOGIA

Para atingir o objetivo geral da dissertagao, foi realizado um estudo de caso
tendo como objeto de estudo o residuo de construgao e demolicdo gerado por obras
do municipio de Farroupilha e o uso de agregado natural em obras de
pavimentagao.

O municipio de Farroupilha esta localizado na Regidao Metropolitana da Serra
Gaucha, a 110 km de distancia de Porto Alegre, e possui area total de 361,684 km?,
sendo 40,32 km? de area urbana e 321,98 km? de area rural. Estima-se que 2.219
familias moram na area rural, o que caracteriza uma regiao eminentemente de
minifandio, nesse total estdo incluidas 606 propriedades que sao de familias que
trabalham na area urbana. Entre a diversificacdo das lavouras, os principais ramos
desenvolvidos na area sdo: fruticultura, avicultura e viveiristas. Estima-se que
existam 1.200 km de estrada sem pavimentagao na area rural.

O municipio investiu R$ 2.575.260,55 em obras publicas no ano de 2017,
valor recorrente de emendas parlamentares, programas do governo federal entre
outros, obras do tipo: ampliacdo e reforma de escolas, revitalizacdo de pragas e
parques, pavimentagcdo na area urbana e rural, melhorias na rede coletora,
implantacdo de pista de caminhada, construcdo de unidades de saude, reparos e
ampliacdo na rede de esgoto, manutengdo na pavimentagao das vias, entre outros.
Além do valor investido de R$ 16.013,600,00 referente aos gastos do legislativo e
executivo da Secretaria Municipal de Desenvolvimento urbano, Infraestrutura e
transito, valor que corresponde a 9,29% do orcamento total anual do municipio.
Conforme levantamento do IBGE (2018), o municipio possui uma populagdo de

aproximadamente 71.570 habitantes.

3.1 DELINEAMENTO DA PESQUISA

O estudo de caso foi realizado através de quatro etapas principais,
correspondentes aos objetivos especificos do trabalho. A Figura 10 apresenta o
delineamento da pesquisa através das quatro etapas, seus objetivos especificos, as

questdes de pesquisa e os objetos de estudo utilizados.
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Figura 10 — Delineamento da pesquisa

Objetivo geral: Propor diretrizes para reciclagem do RCD gerado no municipio de
Farroupilha para uso como agregado na pavimentagao de vias rurais.

Objetivos especificos

Questées de pesquisa

Fontes de informagao

1. CONTEXTO

Estimar a quantidade de
agregado natural utilizado
pela Prefeitura Municipal de
Farroupilha na
pavimentagao de vias rurais

Como quantificar a
quantidade de agregado
natural utilizado em obras de
pavimentagao, pela
prefeitura?

Secretaria Municipal de
Obras

Estimar a quantidade gerada
de residuos "Classe A",
oriundas das obras
realizadas no municipio de
Farroupilha

Qual é o volume de RCD
gerado no municipio? Qual o
melhor método para
quantificar RCD? E dos
residuos "Classe A"?

Prefeitura Municipal e
demais orgaos que prestam
servigos, mé todos de
estimativas (bibliografia)

Analisar a possibilidade da
adaptacgad do britador
municipal para implantac&o
de usina de reciclagem de
RCD

Quais s&o os aspectos
necessarios para
implantagcéo de uma usina
de reciclagem?

Britador Municipal e demais
orgaos que prestam
servigos

Comparar os custos da
produgéo do agregado
natural e reciclado

Levantar todos os
processos que envolvam a
reciclagem dos residuos e

produgéo do agregado

natural. Quais s&o os

processos? Custo por
etapa? Custo final?

Prefeitura Municipal e
demais orgaos que prestam
Servigos

Fonte: Elaborado pelo autor.

3.2 ETAPAS REALIZADAS

3.2.1 Etapa 1: Quantidade de agregado natural consumida pela Prefeitura

Municipal em obras de pavimentagao de vias rurais

A etapa 1 tem como propdsito quantificar o agregado natural consumido pela
Prefeitura Municipal em obras de pavimentacdo. Para realizacdo desta etapa do

trabalho, foi consultado o banco de dados da Secretaria Municipal de Obras, que é
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responsavel pela operagéao de britagem, realizada no britador municipal, distribuigdo
e utilizagdo do agregado natural.

Em consulta aos dados disponibilizados pela secretaria através de planilhas
preenchidas a mao pelos operadores das maquinas e coordenadores de cada setor,
foi elaborada uma planilha sintese, onde constam as informacdes a respeito do tipo
de agregado e o local para onde foi destinado. Foi considerado apenas o agregado
destinado a aéarea rural, visto que nesta, a utilizacdo é 100% destinada a
pavimentacdo das vias, diferente do agregado utilizado na area urbana, onde
existem diversos tipos de uso. Os dados coletados referem-se ao ano de 2017.

Através das informacbes coletadas foi desenvolvido o modelo de planilha

geral de agregado natural utilizado no ano de 2017, esta representada na Tabela 6.

Tabela 6 — Quantitativo de agregado natural utilizado para a pavimentagéo de

estradas no ano de 2017

TIPO QUANTIDADE (M?3) URBANA RURAL
Pedrisco
Brita n.° 01
Brita n.° 02
TOTAL

Fonte: Elaborado pelo autor.

Considerando o volume utilizado de material reciclado, foi estimado a area
pavimentada, utilizando a espessura da camada de 10 cm apdés compactacio e a

largura das vias de 6 metros.

3.2.2 Etapa 2: Quantidade de residuos “Classe A” gerado em obras realizadas

no municipio de Farroupilha

Essa etapa de pesquisa foi realizada em duas partes. A primeira foi pesquisar
no banco de dados da Secretaria Municipal de Planejamento, os alvaras para
construcdo aprovados no ano de 2017 no municipio. Através destes dados, foi
possivel detectar quais as obras de construgcdo foram aprovadas e respectivas
caracteristicas, como area, endereco e o uso. Em segundo lugar, o foco esteve na
estimativa da quantidade de geracao de residuos de construgao civil (RCD) destas
obras. Para isso, foi realizada primeiramente uma pesquisa bibliografica sobre

métodos de estimativas da geracdo de RCD, apresentados na literatura. Dentre os
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varios autores pesquisados, foi possivel notar que os trabalhos sobre o assunto sao
fortemente baseados no método apresentado por Pinto (1999). Assim, optou-se por
utilizar esse método como referéncia para as construgdes novas, em virtude da
ampla utilizacdo do método por outros pesquisadores para quantificar residuos em
diversos municipios do Brasil. Ainda que o método utilizado seja antigo, por
considerar obras realizadas com método construtivo tradicional (materiais ceramicos,
concreto armado, revestimentos cimenticios, e outros), entende-se que seja
adequado a realidade das obras realizadas pela Prefeitura de Farroupilha.

Conforme Pinto (1999), a constru¢ao de indicadores sobre a geracdo de RCD

pode ser realizada a partir de trés bases de informagdes:

a) das estimativas de area construida, inclusos os servigos executados e as
perdas efetivadas;

b) da movimentagao de coleta;

c) monitoramento de descargas nas areas utilizadas como destino dos

residuos da constru¢do e demoligao.

Pinto (1999) destaca que a consulta a esta ultima base de informagéo
constitui um processo extremamente complexo, tanto pela distribuicdo das
descargas em diversos pontos localizados em area urbana e rural, assim como pela
impossibilidade de acompanhamento fisico das descargas em cada local, por largo
periodo de tempo. Neste sentido, especialmente no municipio estudado, por estar
localizado na regido da Serra Gaucha, a existéncia de vegetacdo densa e o relevo
acidental, torna inviavel a identificacdo de descartes clandestinos. Assim, foi
utilizada a primeira base de informacao, possibilitando a conformagdo de um método
de quantificag&do a partir dos registros das construgdes licenciadas.

Em sintese, o método utilizado permite estabelecer um indicador ao agregar
duas parcelas importantes da atividade construtiva urbana: as construgcoes formais
de novas edificagdes, cuja intensidade pode ser extraida dos registros publicos de
licenciamento, e a execugao informal de reformas e ampliagdes, que podem ter sua
intensidade reconhecida através de pesquisas junto aos diversos agentes coletores
em atuacdo. Nesse trabalho, foram consideradas apenas as constru¢des formais de
novas edificacbes. N&o foram consideradas as demolicbes devido a falta de

informacdes por parte do poder publico e das empresas coletoras.
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A partir das estimativas de referéncias realizadas no trabalho de Pinto (1999),
foi proposto uma “taxa de geragédo de residuos de construgcéo” equivalente a 150
kg/m? da area construida. Essa taxa foi utilizada no trabalho para estimar a geragao
de residuos referentes as novas edificagdes.

Através das informacdes coletadas, foi desenvolvido o modelo de planilha

para registro, conforme apresentado na Tabela 7.

Tabela 7 — Registros de dados coletados

Area Aprovada Alvara para

Ano Wes (m?) Construgao

Fonte: Elaborado pelo autor.

Apos estimativa do quantitativo dos residuos por dia, més e ano gerados nas
construgoes, foi calculada a porcentagem de residuos “Classe A” para cada. Adotou-
se a fracdo de 91% da massa do RCD gerado, baseada nos resultados
apresentados em estudos nacionais e internacionais propostos por Angulo et al.
(2011).

Considerando que 100% do residuo “Classe A” gerado no municipio atenda
todos os requisitos estipulados pela NBR 15.116 (ABNT, 2004e), a qual estabelece
requisitos para utilizacdo do agregado reciclado destinado a pavimentacdo. Os
requisitos gerais e especificos sdo explicitos nos Quadros 3 e 4.

Com o quantitativo de RCD “Classe A” calculado, pode-se comparar 0s
valores entre o volume de agregado natural consumido com o volume gerado de
RCD “Classe A”.
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Quadro 3 — Requisitos gerais para agregado reciclado destinado a pavimentagao

Agregado reciclado "Classe A"

Propriedades

Graudo

Miudo

Composicao granulomeétrica

Nao uniforme e bem graduado com
coeficiente de uniformidade > 10

Dimensao maxima caracteristica

<63 mm

indice de forma

<3 |

Teor de material passante na peneira de
0,42 mm

Entre 10% e 40%

Contaminantes - |de mesmas

reciclado (%)

y - 2
teores maximos  |caracteristicas (1)
em relagao a de caracteristicas 3
massa do distintas (1)
agregado
Sulfatos 2

(1) Para os efeitos desta Norma, séo exemplos de materiais ndo minerais: madeira,
plastico, betume, materiais carbonizados, vidros e vidrados ceramicos.

Fonte: Adaptado da NBR 15.116 (ABNT, 2004e).

Quadro 4 — Requisitos especificos para agregado reciclado destinado a

pavimentacao

pavimento (1)

Aplicagdo ISC (CBR) % |Expansibilidade %| Energiade
compactacao
Material para execucgao de refor¢o de S <
subleito 212 <1,0 Normal
Material para execucao de > 20 <10 Intermediaria
revestimento primario e sub-base - -
Material para execucao de base de > 60 <05 Intermediaria ou

modificada

do eixo padréo de 8,2 tf (80 kN) no periodo de projeto.

(1) Permitido o uso como material de base somente para vias de trafego com N < 10° repeticoes

Fonte: Adaptado da NBR 15.116 (ABNT, 2004e).

3.2.3 Etapa 3: Identificagcao de adaptagcoes para uso do britador municipal para

reciclagem do RCD

Nesta etapa foi realizado o levantamento de dados qualitativos para avaliagao

da viabilidade da adaptac¢ao do britador municipal.
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Para tanto, utilizou-se como fonte de evidéncia a observacao direta in loco,
pesquisa documental e o levantamento fotografico. A visita in loco ao britador
municipal teve como objetivo verificar se contempla as diretrizes de implantacéao,
projeto e operagdao mencionados na NBR 15.114, que se refere a areas de
reciclagem de RCD - Diretrizes para projeto, implantagdo e operagdo (ABNT,
2004c), bem como as normas complementares nela citada.

Para a pesquisa em campo, com base nos itens exigidos em norma, foi
elaborado um check list dos itens implantados no local a fim de avaliar a viabilidade
da adaptacdo do espaco, equipamentos, funcionarios, logistica do local, entre
outros.

O Quadro 5 faz uma sintese do check list elaborado para analisar os itens
citados em norma e itens que se mostram relevantes na revisao literaria no que diz

respeito a boas praticas implantadas em usinas.

Quadro 5 — Avaliagao das diretrizes — Projeto e implantacéo

Referéncias Diretrizes I:esrq(fz ?:BNNBTR Britador
Normativas Observadas ; 2004c) ’ Condigdo
Local (Espaco) -
Acesso Externo 521.c/54
(]
©
:téﬂ Hidrologia Local 521.a/5.6
N
Tﬂ; Vegetacéo 521b
o
o - Plano Diretor 5.2.c
x§ L
= icenca
% Ambiental 52c
E Cerca Vegetal 5.2.a/53d
o Aceitacdo 5.3.a/5.3.d
° Popular
2 2 lsolamento | 5.3.a/5.3.b/5.3.d
©
©
2 Sinalizagdo 5.3.c
g Acesso Interno 5.2.1.c
o Emissé&o de Po 53d/7.1.3
© Local de
~ 7.1.1
Recepcéao
Local de 712
Triagem T

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Para avaliacdo do local por meio dos requisitos do questionario foram

atribuidos os conceitos:

a) ndo atende: quando se identificou que nao existe correlacdo de
conformidade a descricdo da norma ou revisao literaria;

b) atende parcialmente: quando atende em partes, sendo necessaria
adequacao do item, existindo condicdo favoravel a conformidade, apesar
do parcial desacordo;

c) atende: correspondem as exigéncias de conformidade e boas praticas.

No Quadro 6, sao apresentados os aspectos criticos relacionados a dindmica
produtiva do agregado reciclado, considerando a area de acesso do residuo, seu
pré-beneficiamento, area de triagem e armazenagem, equipamentos, operadores e

controle de qualidade apds beneficiamento.

Quadro 6 — Avaliacdo das diretrizes — Operagao

(continua)
|tem (s) da Britador
Referéncias Normativas Diretrizes NBR 15.114
Observadas (ABNT, Condigéo
2004c)
Vistoria -
Medicéo -
Admisséo Controle de 3.1
Transporte de 711
Residuos (CTR) Anexo A
8
o
s Pré - Beneficiamento Mecanico -
o
o
3 Manual -
3 Triagem Mecanico -
3, Magnética
'-é (Eletroima) -
8 Controle de Qualidade -
antes do Tipo 7.4
beneficiamento
Modelo -
Britador Producgao -
Peneiras -
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(concluséo)

Item (s) da Britador
Referéncias Normativas Diretrizes NBR 15.114
Observadas (ABNT, Condicao
2004c)
Pa Carregadeira
Caminhao -

o
x& Magquinas e Basculante
g Equipamentos Peneira Vibratéria -
o
o Alimentador _
3 Vibratorio
0 ~
9 Treinamento Operagao 7.2.1
o Emergéncia 722/7.3
o
c
Q Controle de Qualidade - .
© apos beneficiamento Tipo 741

Operadores Quantidade -

Fonte: Elaborado pelo autor.

Apds avaliacdo, foram analisadas e diagnosticadas as necessidades de

adequacgao das condigcdes que nao atenderam os requisitos da norma.

3.2.4 Etapa 4: Custos da produgao do agregado natural e reciclado

A quarta etapa teve como objetivo verificar os custos da produgdo do
agregado natural e do reciclado. Buscou-se os custos de producdo através do
levantamento das despesas diretas e indiretas que envolvem a produgao. Entre os
itens pesquisados estdo: manutengdao mensal, folha salarial dos funcionarios, custo
da energia elétrica, abastecimento de agua, combustivel utilizado nos veiculos,
custo das detonagdes, insumos, equipamentos, entre outros. Os dados foram
coletados in loco e através dos documentos disponibilizados pela Prefeitura
Municipal, os mesmos foram coletados nos setores de compras, financeiro e
administrativo.

Através do contato com os funcionarios responsaveis pela operacéo da usina,
foi possivel identificar também a forma de operacdo e o fluxo das atividades
desenvolvidas, os equipamentos utilizados, a quantidade dos profissionais
envolvidos (auxiliares, profissionais da area, mecanicos, operadores de maquinas,

encarregado e administrativo).
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Para verificar os custos do agregado reciclado, considerou-se o custo da
producao do agregado natural com o acréscimo dos itens em desconformidade com
o britador para reciclagem de RCD e suprimido o valor da matéria-prima do
agregado natural.

Foram identificados os equipamentos necessarios para a operagao das
usinas de reciclagem de RCD, por meio de pesquisa de mercado. Com essas
informacdes, foram identificados fabricantes e fornecedores, portanto ndo foram
incluidos custos de frete. Somente foram levantados os dados de custos de

equipamentos novos e instalacao.
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4 APRESENTAGAO, ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Os resultados obtidos na realizacdo do trabalho, bem como as suas
respectivas analises e discussbes sao a seguir apresentados, organizados de

acordo com as etapas da pesquisa.

4.1 ESTIMATIVA DA QUANTIDADE DE AGREGADO NATURAL CONSUMIDO
PELA PREFEITURA MUNICIPAL EM OBRAS DE PAVIMENTACAO

Para essa etapa, foram consultados o banco de dados da Secretaria
Municipal de Obras, onde pode se analisar a planilha de preenchimento diario com o
destino, tipo e quantidade agregado consumido. Verificou-se que, no ano de 2017,
foram distribuidos 15.831 m?® de brita destinados para pavimentagao em area rural. A

Tabela 8 apresenta os resultados obtidos.

Tabela 8 — Quantitativo de agregado natural consumido

TIPO QUANTIDADE (M?) URBANA RURAL
Pedrisco 9.013 6.281 2.732
Brita n.° 01 14.990 4.256 10.734
Brita n.° 02 3.513 1.148 2.365
TOTAL 27.516 11.685 15.831

Fonte: Elaborado pelo autor.

Com base no volume utilizado na area rural, considerando a espessura da
camada de agregado natural de 10 cm, foram pavimentados, no ano de 2017, cerca
de 158.310,00 m? ou 26,38 km de vias, levando em consideragdo que as vias e
estradas da area rural possuem largura de aproximadamente 6 metros, compostas

por camada de base, sub—base e revestimento primario de pavimentacao (brita).
4.2 ESTIMATIVA DA GERACAO DE RCD NO MUNICIPIO DE FARROUPILHA

Para essa pesquisa, foram utilizados os primeiros dados coletados para a
estimativa da geragao de RCD e posterior estimativa da geracdo de RCD “Classe A”.
Os dados foram obtidos através dos alvaras para construgdo, aprovados pela
Prefeitura no ano de 2017, no municipio de Farroupilha.

A partir do levantamento das informagdes contidas nos documentos

analisados, verificou-se que foi aprovada uma area total de 103.156,59 m? de novas
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construcdes no ano de 2017, sendo que, 14.070,00 m? sdo de obras localizadas em
area rural e 89.086,59 m? em area urbana. A Tabela 9 apresenta os resultados

obtidos com o levantamento.

Tabela 9 — Levantamento das areas de construcao

. Area Aprovada Alvara para
Ano Més A P

(m?) Construgao

Janeiro 4.678,27 11

Fevereiro 10.878,75 10

Margo 12.226,99 19

Abril 5.303,15 13

2 Maio 5.403,64 12
0 Junho 1.957,39 10
1 Julho 8.200,49 10
7 Agosto 13.292,88 13
Setembro 7.659,40 14
Outubro 19.470,04 27
Novembro 5.934,87 12
Dezembro 8.150,72 14
Total 103.156,59 165

Fonte: Elaborado pelo autor.

4.2 1 Estimativa da geracao de RCD das novas construgoes

A estimativa da geragdo de RCD das novas constru¢des foi realizada

utilizando a Taxa proposta por Pinto (1999) e as areas de projetos aprovados:

a) area aprovada/ano = 103.156,59 m?, Taxa (kg/m?) = 150 kg/m?;

b) provavel geragcdo anual = 103.156,59 m? * 150 kg/m? = 15.473.488,50 kg
ou 15.473,48 t/ano ou 11.902,68 m3/ano;

c) provavel geracao mensal = 15.473.488,50 kg / 12 meses = 1.289.457,37
kg/més ou 1.289,45 t/més ou 991,89 m?*/més;

d) provavel geracdo diaria = 1.289.457,37 kg/més / 26 dias = 49.594,51
kg/dia ou 49,59 t/dia ou 38,14 m?*/dia.
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4.2.2 Estimativa da geragao de RCD “Classe A”

A estimativa da geracdo de RCD “Classe A’ foi realizada utilizando o
quantitativo de RCD gerado, e baseando-se nos resultados apresentados nos
estudos nacionais e internacionais (ANGULO et al., 2011), que propdéem a fragdo de
91% da massa do RCD gerado como “Classe A”. Utilizando o valor da massa
especifica dos RCD, que em média € de 1.300 kg/m®* (MONTEIRO, 2001), obteve-se
o valor estimado do volume de RCD “Classe A” em m?, estimando-se as quantidades
de:

a) RCD/ano = 15.474.488,50 kg/m?; Fragao = 91,0 %;

b) provavel geracdo anual residuo Classe A = 103.156,59 m? * 91% =
14.081.784,54 kg/ano ou 14.081,78 t/ano ou 10.832,14 m®/ano;

c) provavel geragdao mensal de residuo Classe A = 14.081.784,54 kg / 12
meses = 1.173.482,04 kg/més ou 1.173,48 t/més ou 902,67 m3*/més;

d) provavel geracéo diaria de residuo Classe A = 1.173.482,04 kg/més / 26
dias = 45.133,92 kg/dia ou 45,13 t/dia ou 34,71 m®/dia.

A titulo comparativo, a NBR 15.116 (ABNT, 2004e) apresenta recomendagdes
técnicas para o emprego de agregados reciclados de residuos da construgao civil
em obras de pavimentagao viaria: em camadas de refor¢co de subleito, sub-base de
pavimentacio ou revestimento primario de vias ndo pavimentadas.

O agregado reciclado pode ser utilizado em pavimentagdo, desde que
proveniente de material “Classe A” e atenda aos requisitos gerais estabelecidos pela
norma,

Considerando que 100% do residuo “Classe A” gerado no municipio atenda
todos os requisitos da norma, seria necessario utilizar somente 4.998,87 m*® de
agregado natural para suprimir a demanda ao invés dos 15.831,00 m® consumidos,

tendo uma economia de 68,42%.
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4.3 IDENTIFICACAO DE ADAPTAGCOES PARA USO DO BRITADOR MUNICIPAL
PARA RECICLAGEM DE RCD

Para essa etapa, o presente trabalho teve como objetivo identificar os fatores
criticos para a produgao do agregado reciclado no britador municipal por meio da
avaliacdo do britador existente em operacdo. Na avaliacdo, foram usados os
parametros estipulados na NBR 15.114 (ABNT, 2004c), quanto as diretrizes de

projeto, implantagao e operagéo da area proposta para adaptacgao.
4.3.1 Britador Municipal

O britador localizado em Farroupilha, Rio Grande do Sul, pertence ao Poder
Publico Municipal e € utilizado para operagdo, manutencdo e distribuicdo do
agregado natural. O britador passou por reformas de modernizagéo, operando com
0s novos equipamentos desde o ano de 2015. A Figura 11 ilustra a localizagdo do

britador.

Figura 11 — Localizagao do britador municipal

Fonte: Adaptado do Google Earth, 2018.
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A area destinada a producdo de brita, que inclui o britador e o
armazenamento da matéria é de 4,92 hectares (49.200,00 m?), sendo que 1,42
hectares (14.200,00 m?) sdo de area de compensagao ambiental com adensamento
da vegetagao existente, e 3,5 hectares (35.000,00 m?) sdo de area util, onde se
encontram os patios para armazenamento do material rochoso extraido durante o
decapeamento, patio de britagem e estoque de brita graduada, area coberta para
guardar o maquinario e o prédio administrativo.

A area onde se encontra implantado o britador fica a uma distancia de 3,6 km
da Prefeitura Municipal, localizada no bairro Centro do municipio.

A Fotografia 1 contém duas fotografias dos equipamentos utilizados no

britador.

Fotografia 1 — Equipamentos

Fonte: O autor em visita ao local.

No local, foram observados trés equipamentos: uma pa carregadeira, um
caminhao truck com cagcamba basculante e o britador fixo de mandibulas da marca
Fagco 62x60. Ao todo, operam seis funcionarios: trés operadores de maquina, dois
operarios que auxiliam na conferéncia e remocdo manual dos contaminantes do
material despejado no alimentador vibratério e uma pessoa responsavel pelo

administrativo. A area onde esta localizada o britador fixo € de superficie plana,
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utilizada para armazenamento/depdsito de materiais como: tubos de concreto e
pallet de tijolos/blocos, também utilizado como local para estacionamento dos
veiculos. O espago conta com uma area de aproximadamente 3.000,00 m2 A

Fotografia 2 ilustra a area.

Fotografia 2 — Area do britador

Fonte: O autor em visita ao local.

4.3.2 Avaliacao do britador municipal para producao de agregado reciclado

A avaliagao do britador foi organizada conforme diretrizes da NBR 15.114
(ABNT, 2004c) para as areas de reciclagem de RCD - Classe A e da NBR 15.112
(ABNT, 2004a), que estabelece diretrizes para projeto, implantacédo e operagéo de

areas de transbordo e triagem de RCD.
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4.3.2.1 Projeto e implantacao

O Quadro 7 apresenta o resumo da avaliagcdo das diretrizes relativas a
implantacdo da usina de reciclagem de RCD no britador municipal, quanto aos

aspectos da localizagao e do terreno.

Quadro 7 — Avaliagao das diretrizes — Projeto e implantagéo

Referéncias Diretrizes I:esn:(f z d:BNNBTR Britador
Normativas Observadas ) ( ’ Condica
2004C) ondicao
Local (Espaco) - Atende
Acesso Externo 521.c/54 Atende
(]
'% Hidrologia Local | 5.2.1.a/5.6 Atende
N
§ Vegetagao 52.1.b Atende
S
o Plano Diretor 52c Atende
€ Licenga 52.¢ Nao Atende
‘_;_ Ambiental
S Cerca Vegetal 52.a/5.3d Atende
) N
o Aceitagao 5.3.a/5.3.d Atende
_5 Popular
o
o é Isolamento 5.3.a/53b/5.3d Atende
©
g Sina|izagéo 5.3.c Atende
©
5 Acesso Interno 5.2.1.c Atende
S Emissao de P6 5.3.d/7.1.3 Atende
o
Local de
'%°.°a' de 7.1.2 Nzo Atende
riagem

Fonte: Elaborado pelo autor.

O britador municipal possui licenciamento ambiental de operagdo (LO N.°
08020/2015 — DL) com validade até 26/11/2019, emitida pela Fundagao Estadual de
Protecao Ambiental (FEPAM), para promover a operacao relativa a atividade de
lavra de rocha para uso imediato na construgao civil — a céu aberto, com uso de

explosivos, com britagem e com recuperacéo de area degradada.
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Por tanto, o britador ndo se encontra em conformidade para operar a
atividade necessaria para produgdo de agregado reciclado. Devera adequar seu
licenciamento ambiental.

No local avaliado, nédo existe espago para o recebimento de material, pois a
matéria-prima € extraida do proprio local. Para a implantacdo da usina de
reciclagem, devera ser implantando um espaco para recepgdo e armazenamento
dos residuos, onde somente poderao ser aceitos residuos da construcao da “Classe
A~

Esse espaco deve permitir a movimentagdo, entrega e carregamento de
material, de modo que fique explicita a constatagdo do teor de contaminacédo do
residuo recebido. Os residuos que nao fazem parte da “Classe A’ deverao ser
armazenados temporariamente em local especifico, conforme norma técnica, para
ter destino final adequado.

Nao existe area de transbordo e triagem (ATT), que devera ser implantada

adotando-se os seguintes critérios:

a) portao e cercamento do perimetro da area de operagao;

b) sistema de protecdo ambiental, que contemple o controle de poeira,
dispositivos de contencéo de ruidos (veiculos e equipamentos), sistema de
drenagem superficial com dispositivos que evitem o carreamento de
materiais;

c) revestimento primario do piso da area utilizada, conforme descrito na NBR
15.112 (ABNT, 2004a).

4.3.2.2 Condigdes de Operagao

No Quadro 8, contém a avaliagdo das diretrizes relativas a possivel operagao
da implantacdo da usina de reciclagem de RCD no britador municipal, quanto aos
aspectos de recebimento, transbordo e triagem, controle de qualidade, maquinario,
equipamento e funcionarios.

Apods levantamento das informacdes, € possivel constatar os pontos que nao
atendem a normativa, esses os pontos serdo considerados no levantamento de

custos da adaptacgéo do espaco.



Quadro 8 — Avaliacdo das diretrizes — Operagao

Item (s) da Britador
Referéncias Normativas Diretrizes NER 15.114
Observadas (ABNT, Condigéo
2004c)
Vistoria - N3do Atende
Medicao - Nao Atende
Admissao Controle de 3.1
Transporte de 711 Nao Atende
Residuos (CTR) Anexo A
Pré - Beneficiamento Mecanico - Atende
Manual - Atende
Triagem Mecanico - Atende
Magnética =
(Eletroima) - L gk
Controle de Qualidade -
antes do Tipo 7.4 Nao Atende
beneficiamento
) Atende
) Modelo Parcialmente
Britador Producao _ Atende
Peneiras - Atende
P& Carregadeira Atende
!§ Caminhéo _ el
o . Basculante
= Ma!qumas e
OQ- Equipamentos Peneira Vibratoria - Atende
m .
© Alimentador _ Atende
8 Vibratdrio
0o =
', . Operac&o 7.2.1 Nio Atende
S Treinamento ~
S Emergéncia 722173 Nao Atende
(&)
Controle de Qualidade - Tipo 7.4.1 N3o Atende
apos beneficiamento
Operadores Quantidade - Nao Atende

Fonte: Elaborado pelo autor.

4.3.3 Custos de adequagao

71

Apos avaliagao e levantamento das medidas necessarias para adequagao do
local referentes as diretrizes de projeto, implantagdo e operacdo, determinou-se

entdo os custos de cada item a ser acrescentado para adequacao do local a
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reciclagem de RCD. Os valores estdo em conformidade com o elencado por outros
autores e conforme mercado atual. Os custos sdo compostos pelos seguintes itens:
aquisicao e instalagdao de equipamentos, obras civis, contratagdo de méao de obra e

licenciamento. O custo total € composto como é descrito a seguir.

4.3.3.1 Custo de aquisicao de equipamentos e instalacdo de equipamentos

O equipamento necessario para adequacao do britador € o eletroima do tipo
separador suspenso. Este equipamento separa as impurezas ferrosas do produto
transportado por correia, alimentadores vibratérios, entre outros. A instalacéo é feita
sobre a “cabeceira” da correia transportadora, no qual facilita e aumenta a eficiéncia

da separacao. A Figura 12 demonstra o equipamento e o local de instalagao.

Figura 12 — Separador magnético

Fonte: ITAL (2019).

O custo para instalagdo e aquisicdo do equipamento é de R$ 30.000,00,
incluindo a estrutura necessaria para suporte do mesmo, conforme pesquisa

realizada com fabricantes deste equipamento.

4.3.3.2 Custo de obras civis

O funcionamento da usina de reciclagem de RCD depende de obras civis, que
abrangem as areas de admissao e area coberta para 0 armazenamento temporario
de outros residuos reciclaveis, area de central de triagem. Essa area foi determinada
a partir da capacidade de producdo da futura usina de reciclagem de RCD,
considerando que 91% do total recebido de RCD n&o sé&o residuos de “Classe A”.

Considerou-se o periodo de armazenamento de uma semana.
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Com os dados das areas necessarias para cada edificacdo, foram calculados
os custos de cada obra civil, com utilizagdo do Custo Unitario Basico (CUB) do Rio
Grande do Sul, baseando-se nas pesquisas realizada pelo SINDUSCON — RS, com
base nos dados do més de dezembro de 2018, utilizando o CUB para galpao
industrial, para calcular o custo da obra civil da area da central de triagem e
armazenamento, e o CUB de residéncia unifamiliar (R-1) padrédo normal para a area
de admissao.

Para a area de admissao, considerou-se a utilizacdo de um unico funcionario,
com espaco destinado ao banheiro e local para armazenamento dos documentos.
Na Tabela 10, é apresentado o calculo do custo para a edificagdo da area, que foi
atribuido com o CUB igual a R$ 1.824,57/m>2.

Tabela 10 — Custo da edificagao

Quantidade @~ Area(m?)  Custo
Area de Admissao 1 10,00 R$ 18.245,70
Custo total R$ 18.245,70

Fonte: Elaborado pelo autor.

Na area da central de triagem e armazenamento, conforme levantamento
diario de RCD do municipio estimado em 38,14 m3/dia de RCD e 34,71 m3/dia de
residuo “Classe A”, para o calculo da area necessaria foram adotadas 8h e 48 min
de trabalho por dia, um periodo de estocagem de uma semana e 0s principais
materiais: papel, plastico, vidro e metal, onde se considera 0 mesmo volume para
todos os materiais, cuja densidade média do material solto é de 300 kg/m?, conforme
relata Farias (2002 apud MELO; SAUTTE; JENISSEK, 2009). Para o calculo do
custo da obra civil da area de triagem e armazenamento, foi considerado o CUB
igual a R$ 797,90/m? (dezembro/2018), conforme a Tabela 11.

Tabela 11 — Custo da obra civil da area de triagem e armazenamento

Porte t/dia t/lsemana kg/semana m*/semana m?(h=2m) Custo
Pequeno 5 25 25.000,00 84 42 R$ 33.511,80

Fonte: Elaborado pelo autor.
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4.3.3.3 Custo de mao de obra

Com a necessidade da contratacdo de dois funcionarios para adequac¢ao do
local, considerou-se o salario base de operario, conforme dados obtidos junto ao
portal da transparéncia da Prefeitura Municipal de Farroupilha. A Tabela 12

apresenta valores para o custo dos salarios dos funcionarios a serem contratados.

Tabela 12 — Custo total de salario

Fungao R$/més R$/ano + 13° salario

Operério R$ 1.658,44 R$ 21.559,72

Operario RS 1.658,44 R$ 21.559,72
Total custos salarios/ano R$ 43.119,44

Fonte: Elaborado pelo autor.

O custo mensal de mao de obra para contratacdo dos dois funcionarios, com
jornada de trabalho de 8h e 48min por dia (44h semanais) é de R$ 3.316,88 por
més.

4.3.3.4 Custo de licenciamento

Para operar a usina de reciclagem de RCD, é necessario realizar os servigos
de licenciamento ambiental, junto ao 6rgao responsavel (FEPAM). A atividade se
enquadra no codigo 3544,20 da Resolugdo CONSEMA 372/2018 “Estacdo de
transbordo com ou sem central de triagem com beneficiamento de RCD”, porte
meédio, com potencial poluidor médio. As taxas dos servigos de licenciamento estao

descritas na Tabela 13.

Tabela 13 — Custo das taxas de licenciamento ambiental

Taxa
Licenga Prévia R$ 8.347,43
Licenca de Instalagdo R$ 9.081,58
Licenca de Operagdo R$ 6.677,94
R$ 24.106,95

Fonte: Elaborado pelo autor.

Os valores foram obtidos da tabela de valores para servigos de licenciamento

ambiental, em anexo ao site da FEPAM.
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Ndo foram considerados os custos para elaboragdo dos projetos e
documentos necessarios para projeto e execucao das referidas obras, visto que a
Prefeitura Municipal possui profissionais habilitados para execugdo dos mesmos,
assim como, o treinamento para os funcionarios.

Em resumo, para possivel adequacao do britador municipal para a operacao
da usina de reciclagem de RCD, o poder publico teria o custo inicial de R$
105.864,45, mais o custo de operacdo, que seria de R$ 43.119,44 por ano ou R$
3.593,28 por més, além do custo existente do britador sem a extragao da matéria-

prima.

4.4 VERIFICAGAO DOS CUSTOS DA PRODUGAO DO AGREGADO NATURAL E
RECICLADO

Para obter os valores dos custos da produgdo do agregado natural e
reciclado, realizou-se o levantamento das despesas diretas e indiretas que envolvem

a producado dos mesmos.
4.4.1 Custo da produgao do agregado natural

Foram considerados os fatores: material empregado diretamente na
producado, mao de obra utilizada diretamente e indiretamente, despesas indiretas. Os
valores utilizados foram os mesmos que do agregado natural, com o acréscimo dos

custos para adaptacéao do local, conforme detalhado a seguir:

a) material empregado na producgao: foi considerado o valor total anual do
material empregado diretamente e indiretamente na produgédo do agregado
natural, incluindo combustivel, energia elétrica, consumo de agua, pneus,
consertos, pecas, entre outros. A Tabela 14 demonstra o quantitativo e os

valores gastos referentes a esses materiais no ano de 2017.

b) mao de obra direta: valor total gasto com a mao de obra direta e indireta,
remuneragao dos profissionais que realizam a extracdo da matéria-prima e
dos funcionarios publicos que trabalham no britador. No ano de 2017,
foram extraidos 20.000,00 m® de basalto, servigo executado por empresa

terceirizada, chamada realizada através da modalidade “Pregao”.
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Considerou-se o valor do salario anual com o acréscimo do décimo terceiro
salario para os funcionarios. Conforme dados obtidos no portal da
transparéncia do site da Prefeitura Municipal, o valor da empresa
vencedora da licitagdo para servico de detonacgdo foi de R$ 10,00/m3. A

Tabela 15 detalha os valores.

Tabela 14 — Materiais empregados na produgéo

Itens Empregados Quantidade/Consumo Custo total

Correia de borracha de

79,0 metros R$ 9.085,00
alta resisténcia
Oléo diesel 16.000,00 litros R$ 55.200,00
Mandibula fixa, 10 dentes, 3,0 unidades R$ 29.600,00
para britador em acgo
Pneus 6,0 unidades R$ 11.100,00
Tela para peneira 3,0 unidades R$  4.620,00
(4.000mm x 1.470mm)
Energia Elétrica - R$ 108.631,72
Agua 120,00 m? R$ 2.426,88
Pecas, EPIl e manutengao - R$ 39.580,19

Total R$ 260.243,79

Fonte: Elaborado pelo autor.

Tabela 15 — Custo com mao de obra direta

Categoria Custo Anual
Diretor R$ 62.640,89
Motorista R$ 102.759,15
Operador de Maquina R$ 175.816,68
Operador de Maquina R$ 111.483,71
Operario R$ 70.329,48
Operario R$ 51.098,58
Empresa de detonagdo R$ 200.000,00
Total R$ 774.128,49

Fonte: Elaborado pelo autor.

c) mao de obra indireta: valor gasto com mao de obra indireta, incluindo a
incluidos os
do

responsaveis técnicos pelo funcionamento e técnico em seguranga do

area administrativa e técnica. Na area técnica, estao

profissionais responsaveis pelo licenciamento ambiental local,
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trabalho. O administrativo fica a cargo da Prefeitura Municipal, através dos

seus servidores, totalizando um valor de R$ 79.568,16 no ano de 2017.

Considerando que, no ano de 2017, foram produzidos 30.000,00 m® de brita
graduada, sendo 20.000,00 m® através da detonagdo por empresa contratada e
10.000,00 m® por meio de doagao de material, estimou-se o valor por m® de brita

graduada. Apds levantamento dos dados, pode-se resumi-los, conforme Tabela 16.

Tabela 16 — Tabela do custo unitario

Itens do custo (britador) Custo total anual (R$) R$/m?
Material empregado diretamente na
producéo 260.243,79 8,67
Mao de obra utilizada diretamente na
producéo 774.128,49 25,804283
Outras despesas diretas 0,00 0,00
Subtotal direto 1.034.372,28 34,48
Mao de obra indireta 79.568,16 2,65
Outras despesas indiretas 0,00 0,00
Subtotal indireto 79.568,16 2,65
Custo total 1.113.940,44 -
Custo unitario - 37,13

Fonte: Elaborado pelo autor.

Conforme valor unitario calculado, € possivel estimar que a prefeitura
municipal de Farroupilha gastou o valor de R$ 587.805,03 em revestimento primario

de pavimentacdo em area rural no ano de 2017.

4.4.2 Custo da producgéao de agregado reciclado

Nesse cenario, foi considerado como se o britador ja estivesse sido adaptado
no ano de 2017, acrescentando os itens necessarios nos fatores: material
empregado diretamente na producdo, ma&o de obra utilizada diretamente e
indiretamente, despesas indiretas e o custo para adaptacado do britador; conforme

segue detalhamento:

d) material empregado na producgao: foi considerado o valor total anual do
material empregado diretamente e indiretamente na produgao do agregado

natural, incluindo combustivel, energia elétrica, consumo de agua, pneus,
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consertos, pecas, equipamentos, edificagcdes, entre outros. A Tabela 17
demonstra o quantitativo e os valores gastos referentes a esses materiais
no ano de 2017.

Tabela 17 — Materiais empregados na produgao

Itens Empregados Quantidade/Consumo Custo total

Correia de borracha de 79,0 metros R$ 9.085,00
alta resisténcia
Oléo diesel 16.000,00 litros R$ 55.200,00
Mandibula fi 1

andibula fixa, 10 dentes, 3,0 unidades R$  29.600,00
para britador em ago
Pneus 6,0 unidades R$ 11.100,00
Tela para peneira .
(4.000mm x 1.470mm) 3,0 unidades R$ 4.620,00
Energia Elétrica - R$ 108.631,72
Agua 120,00 m? R$ 2.426,88
Pecas, EPI e manutengéo - R$ 39.580,19

Total R$ 260.243,79

Fonte: Elaborado pelo autor.

e) obras civis e equipamentos: valor total gasto com a realizagdo das obras
civis e aquisicao e instalacdo do equipamento, necessarios para adaptacao

do britador para reciclagem de RCD. A Tabela 18 ilustra os valores.

Tabela 18 — Obras civis e equipamentos

Itens Empregados Quantidade/Consumo Custo total

Eletroima (com 1,0 unidade R$  30.000,00
instalagao)

Construgéo da area de 10,0 m2 R$ 18.245,70
admissao

Construgéo da area de 42,0 m? R$ 33.511,80

armazenamento e triagem
Total R$ 81.757,50

Fonte: Elaborado pelo autor.
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f) mao de obra direta: valor total gasto com a m&o de obra direta e indireta,
remuneragao e dos funcionarios publicos que trabalham no britador, além
do acréscimo de dois funcionarios, necessario para adaptagdao do local.
Considerou-se o valor do salario anual com o acréscimo do décimo terceiro
para os funcionarios, conforme dados obtidos no portal da transparéncia do
site da prefeitura municipal. Nao foi considerado o valor da extragao, visto

que a matéria-prima € o RCD. A Tabela 19 detalha os valores.

Tabela 19 — Custo com mao de obra direta

Categoria Custo Anual
Diretor R$ 62.640,89
Motorista R$ 102.759,15

Operador de Maquina R$ 175.816,68
Operador de Maquina R$ 111.483,71

Operario R$ 70.329,48
Operario R$ 51.098,58
Operario (novo) R$ 21.559,72
Operario (novo) R$ 21.559,72
Total R$ 617.247,93

Fonte: Elaborado pelo autor.

g) mao de obra indireta: Valor gasto com méo de obra indireta, incluindo a
area administrativa, técnica e taxas. Na area técnica, estdo incluidos os
profissionais responsaveis pelo licenciamento ambiental do local,
responsaveis técnicos pelo funcionamento e técnico em seguranga do
trabalho. O administrativo fica a cargo da prefeitura municipal, através dos

seus servidores, totalizando um valor de R$ 103.675,11 no ano de 2017.

Considerando que, no ano de 2017, o municipio utilizou 30.000,00 m* de RCD
“Classe A”, estimou-se o custo por m® de agregado reciclado. Apds levantamento
dos dados, pode-se resumi-los, conforme Tabela 20.

Conforme valor unitario calculado, € possivel estimar que a prefeitura
municipal de Farroupilha gastou o valor de R$ 560.892,33 em revestimento primario

de pavimentagdo em area rural no ano de 2017, utilizando agregado reciclado.
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Tabela 20 — Tabela do custo unitario

Itens do custo (britador) Custo total anual (R$) R$/m?
Material empregado diretamente na
produgéo, obras civis e equipamentos 342.001,29 11,40
Mao de obra utilizada diretamente na
producao 617.247,93 20,57
Outras despesas diretas 0,00 0,00
Subtotal direto 959.249,22 31,97
Mao de obra indireta 103.675,11 3,46
Outras despesas indiretas 0,00 0,00
Subtotal indireto 103.675,11 3,46
Custo total 1.062.924,33 -
Custo unitario - 35,43

Fonte: Elaborado pelo autor.
4.4.3 Custo da producgao de agregado reciclado em 2018

O custo da adaptacao do britador ocorreu no ano de 2017, esse capitulo tem
como objetivo demonstrar o custo do valor unitario do agregado reciclado nos anos
seguintes da adaptagado, para comparagdao com o valor do agregado natural. Para
isso, supOs que 0 municipio gerou a mesma quantidade de agregado que do ano
2017 (30.000,00 m?) e teve os mesmos custos relacionados a produgdo. A Tabela

21 demonstra o resultado.

Tabela 21 — Tabela do custo unitario do agregado reciclado

Itens do custo (britador) Custo total anual (R$) R$/m?
Material empregado diretamente na
produgéo 260.243,79 8,67
Mao de obra utilizada diretamente na
produgao 617.247,93 20,57
Outras despesas diretas 0,00 0,00
Subtotal direto 877.491,72 29,25
Mao de obra indireta 79.568,16 2,65
Outras despesas indiretas 0,00 0,00
Subtotal indireto 79.568,16 2,65
Custo total 957.059,88 -
Custo unitario - 31,90

Fonte: Elaborado pelo autor.

O custo unitario do agregado reciclado seria de R$ 31,90/m3, uma reducgéo de

14,08% do valor unitario do agregado natural.
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4.4.4 Comparativo entre os custos do agregado natural e agregado reciclado

O comparativo entre as simulacdes foi realizado por meio dos resultados
financeiros da producao de cada agregado, agregado natural e reciclado no ano da
adaptagdo e ao segundo ano de operacdo. Esse comparativo sintetiza as
informagbes sobre os fatores que divergem na operagdo e implantagdo entre o
britador e a usina de reciclagem de RCD. Considerando que o britador e a usina de
reciclagem de RCD gerem 30.000,00 m® de agregado ao ano, supondo também que
houve apenas as mudangas do tipo de agregado, obteve-se os resultados

demonstrados na Tabela 22.

Tabela 22 — Comparativo de custos

Custo total de Operagao

Diferenca entre

Britador Usina de Reciclagem Custo de Operacao
Ano 0 RS  1.113.940,44 RS 1.062.924,33 RS 51.016,11
Ano1l RS  1.113.940,44 RS 957.059,88 RS 156.880,56

Fonte: Elaborado pelo autor.

Os valores demonstram que no primeiro ano de adaptacao do britador para
reciclagem de RCD houve uma diminuicdo de R$ 136.643,83 em relacdo a produgao
de agregado natural existente, e no segundo ano, uma economia de R$ 242.509,28
em relagao a produgéo do agregado natural.

Além da economia financeira, ha de ser contabilizada a reducé&o significativa
na utilizacdo de recurso mineral, além da reciclagem de RCD estar adequada a
normatizagcao e legislacéo vigente, facilitando a destinagdo correta do RCD aos
geradores, que atualmente contratam empresas coletoras. No municipio existem
duas empresas prestadoras de servico de transporte e triagem, ambas com

licenciamento para exercer a atividade.

5 DIRETRIZES PARA RECICLAGEM DO RCD GERADO NO MUNICIPIO DE
FARROUPILHA PARA USO COMO AGREGADO NAS PAVIMENTAGOES

Com base nos resultados obtidos, as diretrizes para reciclagem do RCD

gerado no municipio de Farroupilha para uso como agregado sao propostas nesse
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e estdo divididas em termos de sugestbes de agdes que a Prefeitura

Municipal deve realizar, em conjunto com a sociedade, empresas coletoras e

transportadoras de RCD e com empresas construtoras.

5.1 ACOES DA PREFEITURA MUNICIPAL

5.1.1 Definicao de uma equipe técnica

A Prefeitura devera definir uma equipe com atribuicdes técnicas, que pode ser

composta por integrantes da Secretaria Municipal de Planejamento, Secretaria

Municipal de Meio Ambiente e Secretaria Municipal de Obras, funcionarios com

atribuicdes técnicas (engenheiros, bidlogos, gedlogos, entre outros), com objetivo de

projetar e executar os itens necessarios para adaptacao do britador para reciclagem

do RCD, além de fiscalizar todas as etapas da operacao.

5.1.2 Investimento por parte do municipio (compra, contratacoes, etc.)

Para adaptacdo do espago para recebimento e reciclagem do RCD, o poder

publico precisara seguir as seguintes diretrizes:

a)

a contratacao de 02 funcionarios para servigos gerais: conforme
levantamento de dados obtidos junto ao Portal de Transparéncia do
municipio, o custo por operario seria de R$ 1.658,44 ao més, totalizando
R$ 43.119,44 ao ano, pelo servico prestado pelos dois funcionarios,

incluindo o décimo terceiro salario.

construcao dos espacos para admissdao do material e area de
armazenamento do residuo: Com base a partir da capacidade de
producao da futura usina de reciclagem de RCD, considerando que 9% do
total recebido de RCD n&o sé&o residuos de “Classe A”, considerou-se o
periodo de armazenamento de uma semana, chegou-se as areas
necessarias para cada edificacdo. Sendo para a area de admissdo uma
area de 10,00 m? com o custo de R$ 18.24570 e para area de
armazenamento, uma area de 42,00 m?, com o custo estimado em R$
33.511,80. Totalizando um custo de R$ 51.757,50.
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c) adaptagao do britador de mandibula com utilizagao do eletroima para
remocao do material ferroso: € necessario a aquisicéo e instalagdo do
eletroima do tipo separador suspenso, com finalidade separar as
impurezas ferrosas do RCD transportado por correia transportadora.
Conforme levantamento de mercado, o custo para aquisi¢ao e instalagao é
de R$ 30.000,00.

d) licenciamento ambiental para operag¢ao da atividade: para operagédo do
britador na reciclagem do RCD, é necessario licenciar o espaco para
exercer a atividade pretendida, a licengca ambiental se da junto ao érgao
responsavel (FEPAM), atividade enquadrada no codigo n.° 3544,00 da
Resolugdo CONSEMA 372/2018. Sugere-se que os documentos
necessarios para elaboragdo do licenciamento sejam elaborados por
funcionarios da SEMMA em parceria com os demais funcionarios
necessarios. Os custos das taxas junto ao 6rgao licenciador sdo de R$
24.106,95.

e) treinamento profissional: a equipe técnica devera gerir os treinamentos
profissionais necessarios para munir os funcionarios. Sao necessarios

treinamentos voltados a operacao e questdes de protecio.

5.1.3 Garantia de caracteristicas técnicas do material

Além das diretrizes citadas, o material beneficiado devera ter propriedades

adequadas conforme cita a NBR 15.116 (ABNT, 2004e) para utilizagdo, que sao:

a) ter composigdo granulométrica ndo uniforme e bem graduado com
coeficiente de uniformidade maior que 10,0;

b) ter dimensdo maxima ou igual a 63,00 mm,;

c) ter o teor de material passante na peneira de 0,42 mm entre 10% e 40%;

d) ter teores de contaminantes maximos em relacdo a massa do agregado
reciclado de 2% de materiais de mesmas caracteristicas e 3% de

caracteristicas distintas.
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Em relagdo aos requisitos especificos para agregado reciclado destinado a
pavimentacdo como revestimento primario, devera seguir as seguintes

caracteristicas:

a) possuir o indice de Suporte Califérnia (ISC) maior que 20%;
b) ter expansibilidade menor ou igual a 1%;

c) possuir energia de compactagao intermediaria.

5.1.4 Definicao do processo de fiscalizagao

A fiscalizagdo, no sentido de garantir que o RCD gerado chegue a reciclagem
€ um dos pontos mais delicados de todo o processo e também um dos mais
importantes, pois deve ser justa e eficaz, penalizando quando necessario e
principalmente deve fornecer informagdes para o banco de dados. Para o poder
publico o trabalho € desgastante, pois envolve um numero grande de pessoas para
fiscalizar, por isso, deve ser implantado por etapas e envolvendo outras entidades.

Os grandes geradores podem ser fiscalizados conforme as exigéncias dos
Projetos de Gerenciamento de Residuos Soélidos — PGRS forem sendo cobradas
pela municipalidade. Ja a fiscalizagdo dos pequenos geradores pode ser feita
através de programas de educacao ambiental e com a participagdo da propria
comunidade através de um canal de denuncias, que acaba proporcionando uma
fiscalizagdo mais efetiva e atuante.

Em relagdo as empresas coletoras, o poder publico devera ser mais rigoroso
com a destinagado final do residuo, podendo cobrar a colocagdo de “chips” nos
containers e caminhdes transportadores, podendo ser fiscalizados pela Prefeitura,

assim como é utilizado em outros municipios, como em Campinas — SP.

5.1.5 Programa de incentivos

A Prefeitura Municipal poderia elaborar programas de incentivos com

participacado das construtoras e a populacdo, envolvendo aspectos financeiros, como
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por exemplo: a isengcdo ou desconto em impostos, até a criacdo de certificado ou
prémios para as geradoras que se adequarem ao sistema proposto.

Sabe-se também, que no municipio existem duas empresas licenciadas para
o transbordo do RCD, porém as mesmas nao realizam a reciclagem do residuo para
algum local. Através de pesquisa junto as empresas, constatou-se que para o
recebimento do RCD é cobrado em média o valor de R$ 40,00 por m?®.

A Prefeitura poderia utilizar uma taxa inferior para recebimento de RCD
“Classe A”, incentivando as empresas coletoras a levarem o residuo até a usina e

até mesmo as empresas de outras cidades.
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6 CONCLUSAO

Os resultados dessa pesquisa evidenciam que a industria da construcao civil,
em conjunto com o poder publico, possui ferramentas e viabilidade de alavancar o
desenvolvimento sustentavel, através de uma gestdo de residuos adequada e
eficiente. Apesar de ndo ser um processo simples, 0 municipio se mostra disposto a
adaptar o britador municipal para a implantagao da usina de reciclagem de RCD.

Neste trabalho, apresentou-se o diagndstico que mostrou a quantidade de
agregado natural utilizado pela prefeitura municipal em obras de pavimentagado, no
ano de 2017, que apontou ser uma quantidade expressiva por se tratar de
revestimento primario, onde por muitas as vezes se faz necessario refazer o
revestimento com a utilizagdo do agregado natural, devido as intempéries e
utilizagao das vias.

Por meio da identificacdo das condigdes existentes no britador e das
condigdes exigidas pela legislacdo, foi possivel calcular o valor necessario para
implantagdo da usina de reciclagem de RCD no local. Conclui-se que é possivel
adaptar o local para implantagdo da usina de reciclagem de RCD. Apos foi calculado
o valor unitario do agregado natural, do agregado reciclado no ano da adaptagéao e
no ano posterior, conclui-se que o valor do agregado natural é 14,08% a mais do
que o valor do agregado reciclado no ano posterior a adaptagao e 4,57% maior que
o valor do ano de adaptacao.

A partir da realizacéo deste estudo, foi possivel constatar que, através de
acdes por parte do poder publico, construtoras e empresas envolvidas com a coleta
de residuos, € possivel executarem o ciclo fechado do material com a substituicao
do agregado natural, aumentando a vida util da jazida e prevenindo de futuros

problemas com a degradagao do meio ambiente, além da questéao financeira.

6.1 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

A partir da realizagao deste trabalho, foram propostas as seguintes sugestées

para o desenvolvimento de trabalhos futuros:

a) implementacdo de acbes que visam aproximar o poder publico dos

geradores de RCD do municipio e dos municipios vizinhos;
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b) estudos que visam pesquisar outros materiais que possam substituir o
agregado natural como revestimento primario;
c) desenvolvimento de agdes que incentivem os geradores de RCD a destinar

o residuo para o britador.
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