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RESUMO

O entulho da construgdo civil representa cada vez mais um problema no gerenciamento das grandes cidades,
tanto pela grande quantidade gerada como pelos depositos clandestinos destes materiais. Ao mesmo tempo,
esse material vem se mostrando como de grande utilidade na prdpria indistria da construgdo civil, onde é
reciclado como agregado para concretos e argamassas, além de utilizado em obras de pavimentagdo. A
tecnologia da reciclagem deste residuo, no entanto, é recente e precisa ser consolidada, principalmente tendo
em vista as particularidades do entulho brasileiro. Este trabalho visa contribuir para a analise de fatores
intervenientes no uso desses agregados em pavimentos e na ampliacdo dos conhecimentos sobre os materiais
confeccionados com entulho usados no envelopamento de redes de agua e esgoto.
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INTRODUCAO

O processo de desenvolvimento da economia mundial, do final da década passada até os dias atuais, tem
inserido nas empresas de um modo geral, novos conceitos de administracdo e gerenciamento. Estas mudancas
acabaram por implantar um anseio pela qualidade, tanto do ponto de vista dos consumidores, que aprenderam
a reivindicar seus direitos e exigir pelo que estdo pagando, como pelo lado dos produtores, que cada vez mais
Se preocupam com a concorréncia, agora acelerada pela tendéncia de globaliza¢do da economia.

Também influenciada por este processo, a industria da construcdo civil passa a dar destaque as
questdes relacionadas a qualidade, reanalisando e modificando suas tecnologias e seus métodos de producéo e
gerenciamento.

As caracteristicas ainda marcantes, em grande parte do setor, continuam sendo as falhas no
gerenciamento, a baixa produtividade, e as perdas de tempo e de materiais, 0 que contribui para que o indice
de desperdicio permaneca proximo dos histéricos 30%. Porém, algumas empresas que se posicionaram em
busca da conquista de qualidade, comegam a apresentar resultados promissores, como 0 aumento da
produtividade e a reducdo do desperdicio. Sdo apenas os primeiros passos, exemplos pioneiros e localizados,
que necessitam ser seguidos e aperfeicoados pela construgao civil de um modo geral, desde as pequenas até as
grandes empresas.

Como a intengdo principal é a reducéo de custos, as construtoras estdo aliando as novas formas de
economizar, preconizadas pelos métodos de qualidade, a reciclagem do residuo que ainda é produzido.

Ao entulho sempre foi dispensado 0 mesmo tratamento dado ao lixo. Algo que se pode vender se
houver alguém disposto a pagar por ele, ou em caso contrario, paga-se a alguém para leva-lo, sem se preocupar
sobre o destino que Ihe sera dado. Isto sempre foi facilmente resolvido pelos transportadores de residuos que
acabam jogando os materiais em locais nem sempre permitidos. O resultado ainda pode ser visto nos bota-
foras clandestinos e na degradacéo de &reas urbanas: rios e corregos assoreados, bueiros e galerias entupidos e,
consequentemente, enchentes em vias marginais, que acabam comprometendo a qualidade de vida da
sociedade.




Felizmente, um processo de conscientizacdo ambiental comeca a se instalar no pais, e no mundo todo.
Embora muitos movimentos constituam apenas um artificio politico ou um simples modismo, existem
iniciativas boas e reais, que comegam a produzir resultados concretos.

O significativo aumento desta consciéncia ambiental, que aos poucos comega a fazer parte de nosso
dia-a-dia, somado ao aumento dos custos, e a oposicdo publica para a instalacdo de novos aterros, esta fazendo
ndo s6 as empresas, mas também a administracdo publica, reavaliarem suas praticas.

Os residuos de construcdo e demolicdo (C&D) respondem por uma significativa parcela dos residuos
solidos municipais. Gerencia-los, numa grande cidade, é muito oneroso e dificil, e a tendéncia é que estas
dificuldades aumentem na mesma propor¢do do volume gerado. Velhos aterros de inertes estdo rapidamente
sendo preenchidos e, locais para a implantacdo de novos estéo se tornando cada vez mais escassos e afastados
das cidades.

Nos EUA, a producdo e disposicao de residuos, estdo se tornando ainda mais probleméticas, com as
novas regulamentac@es sobre 0 assunto. Novas descobertas sobre a toxicidade de certos materiais de
construcdo (como a madeira tratada) tém causado reivindica¢des de aumento na seguranca e melhores salarios
para os trabalhadores nos aterros. Cada vez mais, sdo necessarias alternativas mais amplas e tecnologicamente
complexas.

No Brasil, algumas prefeituras, tentando solucionar o problema, estdo partindo para a reciclagem dos
entulhos em usinas montadas com essa finalidade. As primeiras a serem implantadas, como a de Itatinga, na
cidade de S&o Paulo, e a de Londrina, no Parana, nao tiveram o efeito esperado devido a erros de
planejamento, o que as tornaram ociosas. Mas existem exemplos com sucesso, como o da cidade de Belo
Horizonte, MG, que iniciou um programa de reciclagem de entulho, incluindo a instalacdo de quatro usinas de
reciclagem. A primeira delas esta operando eficientemente desde novembro de 1995.

Nestas usinas, blocos, argamassa dura, cerdmica, areia, pedra, concreto, enfim, a fracdo mineral do
entulho, exceto o0 gesso, € reaproveitavel, podendo se transformar em argamassas, sub-base de pavimentacao,
blocos de alvenaria, material para contencéo de encostas, etc. Tudo isso contribuindo para a preservacgéo do
meio ambiente e da qualidade de vida nas cidades.

Por mais que haja uma constante reavaliacdo para o aperfeicoamento dos processos construtivos, de
forma a reduzir os custos e a quantidade de material desperdicado, ndo ha nenhuma magica que possa ser feita,
sempre havera algo inevitavelmente perdido. Por isso, existe a necessidade de se encontrar solugdes para o
problema dos residuos, com formas praticas de reciclagem na prépria obra ou em usinas apropriadas. A
reciclagem, além de proporcionar melhorias significativas do ponto de vista ambiental, introduz no mercado
um novo material com grande potencialidade de uso, transformando o entulho, novamente, em matéria prima.

Assim, pesquisas sobre os materiais confeccionados a partir da fragdo mineral do entulho, tornam-se
Uteis, tanto para a comprovacdo de sua qualidade, como para a divulgacéo do sucesso dessa pratica.

Classificacao dos Residuos da Construcao Civil

Os residuos da construcdo civil sdo classificados, para os efeitos da ABNT NBR 15114:2004 € em
conformidade com a Resolucdo CONAMA n° 307, de acordo com o item 3.2.1 a 3.2.4.
3.2.1Classe A
Residuos reutilizaveis ou reciclaveis como agregados, tais como:
a) de construcdo, demolicdo, reformas e reparos de pavimentacdo e de outras obras de infra-estrutura, inclusive
solos provenientes de terraplanagem;
b) de construgdo, demolicéo, reformas e reparos de edificacfes: componentes cerdmicos (tijolos, blocos,
telhas, placas de revestimento etc.), argamassa e concreto;
c) de processo de fabricacdo e/ou demolicéo de pegas pré-moldadas em concreto (blocos, tubos, meios fios
etc.) produzidas nos canteiros de obras.
3.2.2Classe B
Residuos reciclaveis para outras destinacdes, tais como plasticos, papel, papeldo, metais, vidros, madeiras e
outros.
3.2.3Classe C
Residuos para os quais ndo foram desenvolvidas tecnologias ou aplicagdes economicamente viaveis que
permitam a sua reciclagem/recuperacdo, tais como os produtos oriundos do gesso.
3.2.4 Classe D
Sdo residuos perigosos oriundos do processo de construgdo, tais como tintas, solventes, 6leos e outros ou
aqueles contaminados ou prejudiciais a sadde oriundos de demoli¢des, reformas e reparos de clinicas
radioldgicas, instalagdes industriais e outros, bem como telhas e demais objetos e materiais que contenham
amianto[3]ou outros produtos nocivos a salde.




OBJETIVOS

No ambito geral, a proposta inicial deste projeto € analisar a reciclagem da parte mineral dos residuos
s6lidos produzidos pela indUstria da construcdo civil, avaliando a utilizagdo deste material como agregado para
a confeccdo de concreto ndo estrutural, passivel de ser utilizado em guias, sarjetas, bocas de lobo, lajotas para
pavimentos, bem como analisar o comportamento deste residuo, como agregado, estudando a resisténcia e
durabilidade do pavimento confeccionado a partir da fragdo mineral do entulho reciclado.

Havera também em todas as etapas do projeto a preocupacdo com a analise econdmico-financeira da
implantacdo desta metodologia de reciclagem de RCD, pois parte do projeto piloto encontra-se em execugéo,
podendo vir a ser fruto de investimento por parte da SABESP, uma vez mostrada sua viabilidade.

JUSTIFICATIVAS

TABELA 1 - Impacto do desperdicio de materiais no custo da construcéo civil brasileira
PESQUISADOR INDICE
Pinto/ UFSCar (1989) 6%
Norie/ UFRGS (1993) 5% a 11,6%
Fonte: PINTO, 1995

TABELA 2 - indices de desperdicio de materiais na construcéo (% da massa de materiais em canteiro

PAIS PESQUISADOR INDICE
Reino Unido Skoyles (1985) 10%
Brasil Pinto / UFSCar (1989) 20%
Brasil* Picchi/ USP (1993) 11al17%
Polytechnic e H.K. 15a22 %
Hong Kong* Construction (187 kg/ m2)
Association (1993)

* Efetuou-se a medicéo apenas do entulho produzido
Fonte: PINTO, 1995.

TABELA 3 - Ocorréncia de desperdicios na construcéo convencional de alguns paises (% em massa)

MATERIAIS Pinto Norie Skoyles Hong Usual em
Brasil(SP) Brasil (RS) Reino Unido Kong Orcamentos
ACO 26,19 19,07 3,6 - 20
CIMENTO 33,11 84,13 12,00 - 15
CONCRETO 1,34 13,18 6 11,00 5
AREIA 39,02 45,76 12,00 - 15
ARGAMASSA 91,25 86,68 12,00 15,00 15
TIJOLOS E

BLOCOS 26,94 12,73 13,00 11,00 10

Fonte: PINTO, 1995

O fato de muitos paises se darem conta de que 0os métodos organizacionais e produtivos, na
construcdo civil, precisam mudar, acontece ndo s6 devido ao elevado desperdicio de tempo e materiais e seus
conseqlientes e indesejados impactos nos custos finais, mas também porque as areas urbanas destinadas a
deposigao de residuos estdo se tornando cada vez mais escassas.

Segundo PERA (1996), a producao anual de residuos de construcdo e demoligdo, na Europa
Ocidental chega a estar entre 0,7 e 1 tonelada por habitante, o que representa o dobro do residuos sélidos
municipais gerados naquela regiao.

De acordo com dados do Departamento de Limpeza Urbana da Prefeitura Municipal de Campinas
(CAMPINAS, 1996), 0 municipio produz cerca de 1.800 t/dia de residuos, que sdo langados nos locais de
“bota-foras”, o que representa a geracdo de 1,8 t/dia por habitante (populacdo aproximada de 1 milhdo de
habitantes). Cerca de 70% desses residuos sdo originados por residéncias ou prédios em construcéo/
demoligdo, enquanto os 30% restantes constituem residuos industriais que deveriam estar sendo tratados em
unidades especificas.




PINTO (1989) estudou o desperdicio em um edificio convencional, de 3.658 m2 de area construida.
A partir dos documentos fiscais, o autor levantou todos os materiais que entraram na obra. Foram feitos
também, levantamentos a partir do projeto executivo e de medi¢des no canteiro. Para uma massa projetada de
3.110t (0,85 t/m2), foram adquiridas 3.678 t (1,0 t/m2) para a execucdo da obra, 0 que representou um
desperdicio de 18,3%. No seu estudo, foram feitas 213 remoc0es de entulho em 18 meses de obra, 0 que
resulta numa média de 2,7viagens ou 9,45 m3 por semana.

A Tabela 4 mostra os resultados da pesquisa de Pinto, revelando que as argamassas e seus
constituintes, representaram cerca de 60% do material retirado do canteiro. Para a determinacdo da perda total,
foram estimados o peso dos materiais previstos e 0 peso dos materiais adquiridos, resultando numa perda, em
peso, de 18,26%, 0 que representa um acréscimo de 6% na expectativa do custo total, segundo o pesquisador.

TABELA 4 - Indices de perdas levantados por Pinto (1989)

% DESPERDICIO

MATERIAL OBSERVADO REAL USUAL
Madeiras em geral 47,45 15,00
Concreto Usinado 1,34 5,00
Aco 26,19 20,00
Componentes de vedacéo 12,73 5,00
Cimento 33,11 15,00
Cal Hidratada 101,94 15,00
Areia 39,02 15,00
Argamassa colante 86,68 10,00
Azulejos 9,55 10,00
Cerémica 7,32 10,00

Fonte: PINTO, 1989

Analisando as pesquisas de PINTO (1989), pode-se estimar que o entulho gerado nas obras brasileiras
que utilizam sistemas de construgdo convencionais, com estrutura independente, situa-se entre 10% e 20% da
massa total do edificio, com variagdes em funcdo do elemento de alvenaria utilizado e do grau de organizacao
e controle da obra. Estes resultados, porém, devem ser tomados com ressalvas, visto o reduzido nimero de
obras analisadas e a concentracdo da pesquisa numa Unica regido, no caso, a cidade de Séo Paulo.

Vale lembrar que os dados de Pinto foram levantados em construtoras que, apesar de utilizarem o
processo convencional de construgdo, mantém processos de controle de producdo de residuos, que geralmente
ndo sdo adotados pela grande maioria de empresas existentes no setor.

METODOLOGIA UTILIZADA

Todo o processo de reciclagem dos residuos foi realizado em usinas de reciclagem de RCD
particulares (Osasco, Santo Amaro e Sdo Bernardo do Campo) cuja caracteriza¢do do residuo proveniente
destas usinas através de analises fisico-quimicas foram realizadas em instituicdes idoneas e reconhecidas a fim
de garantir sua qualidade como agregado.

A aplicagdo destes materiais (areia, pedrisco, brita 1 e 2, rach&o e bica corrida) foi feita em obras de
pequeno e médio porte em vias publicas de baixo a médio trafego a fim de obter resultados praticos de sua
aplicacdo, uma vez que ensaios laboratoriais com este tipo de agregado ja foram realizados exaustivamente
para a aplicagdo em recomposicao viaria.

A areia de RCD foi utilizada no envelopamento de redes de agua e esgoto, através do adensamento
por via Umida com compactacéo via vibrador pneumatico.

RESULTADOS

Como produto final dos testes realizados em campo obteve-se resultados excelentes na aplicacdo dos
agregados como base e sub base de pavimentos. Resultado esperado devido exaustiva aplicacdo dos materiais
nesse tipo de obra.

Para a aplicacdo em envoltéria de tubulactes (envelopamento) a areia de RCD necessita ter sua
composicdo bastante controlada, pois um percentual excessivo de material cerdmico (> 2%) resulta no
inadequado adensamento.
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