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RESUMO

Devido ao grande crescimento do setor da construgdo civil, faz-se cada vez mais
necessario a reutilizacao dos residuos que sdo gerados nos canteiros de obras, tanto por
parte das construtoras quanto dos d6rgdos publicos. Os residuos da construcio civil
(RCC) tém uma alta contribuicdo na degradacdo do meio ambiente. Com isso a
preocupacdo com uma reutilizagdo e uma gestdo adequada dos mesmos se torna
essencial. Esse trabalho de graduacdo teve como objetivo abordar as atividades de
reutilizacdo e uma gestao adequada dos RCC. O estudo de caso foi realizado dentro
do canteiro de Obras do Conjunto de Desenvolvimento Habitacional Urbano (CDHU)
de Pindamonhangaba (SP) durante o periodo de janeiro a setembro de 2015. Nesse
periodo foram realizadas as atividades de alvenaria, de vedagdo, revestimento externo
e interno, colocagdo nas paredes e teto, instalagdes elétricas e hidraulicas, paisagismo e
limpeza final. Com base nas atividades executadas nesse periodo foi possivel estimar a
quantidade de residuos gerados dentro do canteiro de obras em questdo, analisar e
classificar, considerando suas caracteristicas, buscando uma melhor forma de

aproveitamento e reuso dos mesmos.

PALAVRAS-CHAVE: Gestao de residuos. Aproveitamento de RCC. Reutilizagao
de RCC.



MARIANO, B. N. Construction waste generated in CDHU construction site of
Pindamonhangaba (SP) in the final phase of this project - Graduate Work
(Graduate in Civil Engineering). 44f. 2015. Faculdade de Engenharia do Campus de

Guaratinguetd, Universidade Estadual Paulista, Guaratingueta, 2015

ABSTRACT

Due to the large growth in the construction sector, is more and more necessary to make
the reuse of waste that is generated at construction sites, both by construction
companies as well as public agencies. The construction waste (RCC) have a high
contribution to the degradation of the environment. With this concern reuse and proper
management of them becomes essential. This graduate study aimed to address the
reuse activities and the proper management of RCC. The case study was carried out in
plots of Housing Urban Development Set Works (CDHU) in Pindamonhangaba (SP)
during the period from January to September 2015. During this period were made
masonry activities, sealing, outer coating and internal, placed on the walls and ceiling,
electrical and plumbing, landscaping and cleaning. Based on the activities performed
during this period, it was possible to estimate the amount of waste generated within the
construction site in question, and analyze and classify considering its features, seeking

a better way to use and reuse them.

KEYWORDS: Waste management. Use of RCC. Reuse of RCC.
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1 INTRODUCAO

As preocupagdes com o meio ambiente aumentaram a partir dos anos 90, com a busca
do desenvolvimento sustentavel. A industria da construcdo civil, embora seja responséavel por
uma importante parcela do desenvolvimento econdmico mundial, estd entre as que mais
contribuem para a degradacdo do meio ambiente, devido ao elevado consumo de recursos
naturais e geracao de residuos em suas atividades (SOUZA, 2005).

No Brasil, a economia que gera a construcao civil ja chegou a corresponder a cerca de
15,5% do Produto Interno Bruto (PIB) nacional, sendo o valor total das obras do setor,
impulsionadas tanto pelo setor publico, quanto pelos projetos da iniciativa privada (IBGE,
2010). Atualmente, esse valor reduziu-se para 10%, devido a recessdo econdmica atual do
pais, porém as expectativas sao de uma retomada do crescimento para o segundo semestre de
2016 (SINDUSCON, 2015).

A queda de 1,7% do Produto Interno Bruto (PIB) no terceiro trimestre 2015 em
relacdo ao trimestre anterior indica que a economia brasileira segue em recessdo.
Comparando com o terceiro trimestre do ano anterior, a queda foi ainda mais forte, de 4,5%
em 2015.

Na avalia¢ao do Sindicato da Industria da Construgao Civil do Estado de Sao Paulo
(SindusCon-SP), o resultado surpreendentemente negativo certamente provocara uma revisao
de expectativas com relagdo ao PIB da construgdo civil em 2015, com a previsao de queda de
7%. O setor da construgdo civil, que ¢ sensivel ao ambiente econdmico, registrou uma queda
no PIB superior a 6% no quarto trimestre em relacdo ao mesmo periodo do ano anterior.

Com relacdo a empregabilidade, em 2015 foram registrados 2,3 milhdes de empregos
diretos gerados pelo setor, cerca de 7,14% da populagdo brasileira, e segundo o vice-
presidente do SINDUSCON-SP, afirma-se que, quase todo o investimento no pais ¢
processado pela construgdo civil e, quando a economia cresce, 0s investimentos ocorrem € 0
setor se desenvolve.

Meira (2011) constatou que a quantidade de Residuos da Constru¢ao Civil(RCC)
brasileiros gerados por ano ¢ em média de 300 kg/m™ edificado, enquanto que em paises
desenvolvidos essa média encontra-se abaixo de 100 kg/m™. Essa grande diferenca de valores
se d4 pela maneira como sdo conduzidas as construc¢des brasileiras, que favorecem a geracao
desses residuos.

Dentre os principais RCC que sdo encontrados em um canteiro, podemos citar os

fragmentos ou restos de tijolos, concretos, argamassa, aco € madeira, além disso € necessario
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também que a mao-de-obra ao executar suas atividades, faca um bom manejo dos materiais
que sdo elaborados dentro da obra, como concreto e argamassas, nos quais estdo contidos
cimento, cal, areia e brita.

Segundo Santos (2009), cerca de 63% do entulho proveniente de canteiros de obras ¢
constituido por argamassa, 29% por componentes de vedagdo (tijolo macigo, tijolo furado,
telhas e blocos) e 8% por outros materiais, como concreto, pedra, areia, metais e plasticos.

Nesse contexto, as construtoras vém criando um Sistema de Gestao de Residuos que
seja eficiente, durante e ao final das obras, fazendo com que os residuos que sao popularmente
chamados de “entulho”, oriundos de construgdes e demoli¢cdes e que, normalmente, sdao
armazenados em cagambas, tenham uma gestdo adequada para sua destinacdo final, visto
que, a maior parte ¢ considerada reciclavel e pode ser matéria-prima para processos
produtivos, € sao separados seletivamente, de acordo com a classificagdo da Resolugdo n°

307/2002 do Conselho Nacional de Meio Ambiente (CONAMA).
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Identificar e quantificar os residuos gerados na fase de conclusao do canteiro de obras
do Conjunto de Desenvolvimento Habitacional Urbano (CDHU), do municipio de
Pindamonhangaba (SP), e apresentar propostas de aproveitamento, com a finalidade de
minimizar as perdas nos canteiros, reduzir os impactos ambientais e agregar valor a estes

residuos.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Os objetivos especificos desse trabalho serdo abordados detalhadamente nos topicos

subsequentes, descritos a seguir.

e Analisar a atual situacdo do manejo de residuos para o Conjunto de
Desenvolvimento Habitacional Urbano (CDHU), em Moreira César, distrito do
municipio de Pindamonhangaba-SP

e Identificar os principais componentes desses residuos que serdo gerados no
canteiro de obras em questao.

e Com base nos dados coletados poder apresentar propostas vidveis para a
reutilizag¢do e reciclagem dos mesmos, visando a agregacdo de valores a esses
materiais, bem como a diminuicdo de impactos ao ambiente pela extracdo de
matéria-prima e por residuo.

e Comparar os resultados com os obtidos na literatura, considerando a
viabilidade econdmica em cada caso, para o aproveitamento dos mesmos.

e (Comparar os resultados deste trabalho com os obtidos por Perina (2014),
utilizando a mesma metodologia, em relacdo ao canteiro CDHU

Pindamonhangaba(SP).
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 RESIDUOS SOLIDOS URBANOS (RSU)

Segundo a NBR10004/2004 a denominacdo dos residuos solidos ¢ feita por meio de
seus constituintes, que devem ser identificados cuidadosamente de acordo com as matérias-
primas, os insumos e o processo que lhes deram origem. A politica para a gestdo e manejo
de residuos oriundos de construgdes e demoli¢des, segundo a NBR 10.004/2004,

divide os residuos em classes:

Classe 1: perigosos: sdo aqueles que apresentam periculosidade ou
caracteristicas de inflamabilidade, corrosividade, reatividade, toxicidade ou

patogenicidade, ou constem nos anexos A e B da referida norma

Classe II-A: ndo inertes: sdo aqueles que ndo se enquadram nas classificagdes de
residuos classe I ou residuos classe II B, podendo ter propriedades de biodegrabilidade,

combustividade ou solubilidade em 4gua

Classe II-B: inertes: s@o aqueles que, quando amostrados de uma forma representativa
e submetidos a um contato dinamico estatico com agua destilada ou deionizada, a temperatura
ambiente, ndo tiverem nenhum de seus constituintes solubilizados a concentragdes superiores

aos padroes de potabilidade de dgua, excetuando-se aspecto, cor, turbidez, dureza e sabor

Devido a falta de especificidade dessa classificagdo definida pela NBR 10004:2004, a
Resolucaio CONAMA n° 307/2002 dispde um tratamento especial aos residuos de Classe 1I-B,

que, segundo o Art. 3° desta resolugdo, os RCC sdo classificados em quatro classes:

Classe A: sdo os residuos reutilizdveis ou reciclaveis como agregados, oriundos da
construgdo, demoli¢do, reformas e reparos de pavimentagdo, tais como: cacos de ceramica,

tijolos, blocos, telhas, placas de revestimento, concreto, argamassa, solos, entre outros.

Classe B: sdo os residuos reciclaveis para outras destinagdes, tais como: plastico, madeira,

papel, papelao, metais, vidro e gesso.
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Classe C: s3o os residuos em que ndo foram desenvolvidas tecnologias ou aplicagdes

economicamente viaveis, que permitam a sua reciclagem ou recuperagao.

Classe D: s3o residuos perigosos, oriundos do processo de construgdo, tais como: tintas,
solventes, 6leos e outros, ou aqueles contaminados oriundos de demoli¢des, reformas e

reparos de clinicas radioldgicas, instalagdes industriais € outros.

3.2 RESIDUOS DE CONSTRUCAO CIVIL (RCC)

O Artigo 1° do CONAMA estabelece diretrizes, critérios e procedimentos para a gestdo
de RCC, disciplinando as acdes necessdrias de forma a minimizar os impactos ambientais
(CONAMA, 2002). Segundo esta Resolu¢do, os residuos da construcdo civil sdo os
provenientes de construgdes, reformas, reparos e demoli¢des de obras de construgdo civil, € os
resultantes da preparagdo e da escavacdo de terrenos, tais como: tijolos, blocos ceramicos,
concreto em geral, solos, rochas, metais, resinas, colas, tintas, madeiras e compensados,
forros, argamassa, gesso, telhas, pavimento asfiltico, vidros, plasticos, tubulagdes, fiacdo
elétrica entre outros, comumente chamados de entulhos de obras, calica ou metralha
(CONAMA, 2002). De acordo com Viana (2009), também ¢ exigido: maior organizagdo e
limpeza do canteiro; executar a triagem dos residuos, impedindo sua mistura com insumos; a
possibilidade de reaproveitamento desses residuos antes de descartd-los; quantificar e

qualificar os residuos descartados, possibilitando o aproveitamento dos mesmos.

Para o aproveitamento dos RCC, ¢ necessario conhecer suas caracteristicas fisicas, que
se apresentam na forma solida, variam de acordo com formatos e dimensdes irregulares, € sao
influenciados pelas condigdes de seus geradores. Segundo Ferreira € Moreira (2013) os RCC
se classificam de acordo com sua composi¢do, em:

Concretos: todo material composto pela mistura de areia, cimento e pedra cuja identificagdo ¢
possivel. Apresentam alto potencial de reciclagem;

Argamassas: toda parcela constituida por areia € um material aglutinante (cimento ou cal) e
sem a presenca de agregados gratdos (brita ou pedrisco). Apresentam alto potencial de
reciclagem;

Pedras: fragmento de rocha ainda sem uso ou que ja fez parte de concreto, portanto, ligado a
uma argamassa, sem, no entanto, estar unido com outra pedra. Apresentam na sua totalidade

bom potencial para reciclagem;
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Ceramica: todo material ceramico ndo esmaltado, constituido basicamente por telhas, lajotas
e tijolos ceramicos, que apresentam também alto potencial de utilizagdo, sem necessitar de
processo sofisticado de tratamento;

Ceramica esmaltada: materiais ceramicos de acabamento com pelo menos uma das faces
polidas, como azulejos, pisos ceramicos vitrificados, ladrilhos, manilhas e outros;

Solos, areia e argila: podem ser facilmente separados dos outros materiais por peneiramento
Asfalto: material com alto potencial de reciclagem em obras vidrias;

Metais ferrosos: reciclaveis pelo setor de metalurgia;

Madeiras: material apenas parcialmente reciclavel, sendo que madeiras com protecao
impermeabilizante ou pinturas devem ser consideradas como material poluente e tratadas
como residuos quimicos perigosos devido ao risco de contaminagao.

Outros materiais (plastico, borracha, papel, papeldo etc.) passiveis de reciclagem: esse
processo nem sempre apresenta vantagens que possam ser suportadas pelo atual processo de
desenvolvimento tecnolédgico.

E importante que se faca a caracterizagdo dos RCC gerados em cada etapa da obra, para
que se possa ter uma melhor leitura do momento de reutilizagao de cada classe e a quantidade
que foi gerada de residuo. Na tabela 1 encontra-se a identificacdo dos residuos gerados por
etapa de um projeto, que pode ser usado pelas obras para se obter dados estatisticos e
indicadores que auxiliem no planejamento da minimizacdo da geracdo dos residuos nas

construgoes.



Tabela 1: Identificacdo dos residuos por etapa da obra e possivel reaproveitamento.

Limpeza do Solos Aterros Aderros
Lermend Rocha, vegetagio, galhos
Blocos cerdmicos, concrebo | areiz; Base de o chi Fabricacio d :
Monlages do beital ase de piso, enchimentas abricagdo de agregados
cameiro
Madeiras Formas/escorzstravamenins Lenha
Solos Alerros Aderras
Fundagdes - -
Raochas Jardimagem, muros de arrimeo

Superesiruurz

Concreto [zredz; beria)

Base de piso, enchimentaos

Fabricagio de agregados

Madeira

Cercas, porties

Lenha

Sucam de Ferro, firmas plistcas

Reforgo pama comirapisos

Beciclagem

llocos cerfimicos, hlocos de

Hase de piso, enchimentos,

Fabricagdo de agregados

mbemo ex bema

i TEEMmassa

F TEEmassz

Alvenaria CONCretn, ATZAmass ATpEMaRsAL
Papel, plistico Reciclagem
Instalagies Elocos cerimicos Base de piso, enchimentaos Fabricagio de agregados
by guiitimng PV PPR Reciclagem
Elocos cerimicos Base de piso, enchimentaos Fabricagio de agregados
Instalagdes
eI, Conduites, mangesire, fic de cobze Reciclagem
Rehooo

Fabricagio de agregados

Revestimentos

Pisos e azulejos cerdmicos

Fabricagio de agregados

Piso lammado de madeira, papel,
pepelio & plistico

Beciclagem

Fonte: Valotto (2007) apud Lima & Lima (2009)

De acordo com o relatdrio do Instituto de Pesquisa Economica Aplicada (IPEA,
2012), os residuos da construgdo civil representam um grave problema em muitas
cidades brasileiras. Este relatorio destaca que a disposi¢ao irregular desses residuos
pode gerar problemas de ordem estética, ambiental e de saude publica, além de
sobrecarregar os sistemas de limpeza publica municipais, considerando a estimativa de
que no Brasil, os residuos de construgao podem representar de 50 a 70% da massa dos

RSU.

O estudo da Associacao Brasileira de Empresas de Limpeza Publica e Residuos

Especiais (ABRELPE, 2014), estimou que a quantidade de RCC coletada no Brasil em
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2014, foi de 264,80 mil t ano'. Segundo a ABRELPE (2014), a maioria dos
municipios contabiliza as informag¢des sobre a coleta executada pelo servigo publico,
que, normalmente, recolhe os RCC langados em locais publicos. Assim, os dados
fornecidos pela ABRELPE nao consideram em suas projecdes os RCC provenientes de
servicos privados, e nem aqueles depositados junto com os residuos urbanos em
aterros clandestinos e ou irregulares. A Figura 1 apresenta graficamente o total de

RCC coletado no Brasil e em seus estados.

Figura 1 - Total de RCC (mil t ano™) coletados no Brasil ¢ em regides brasileiras (2013 e

2014).

B 2013
2014
264.8
252,2
182,9
174,3
34 285
180 150 14,2
13,4 !
92 96 I .3‘
I_-; T T T T T 1
NORTE NORDESTE CENTRO-OESTE SUDESTE SUL BRASIL

Fonte: Abrelpe (2014)

3.3 GERENCIAMENTO DOS RESIDUOS DA CONSTRUCAO CIVIL

3.3.1 Programa Municipal de Gerenciamento de Residuos

Segundo Pucci (2006), historicamente o manejo dos residuos de construgdo civil
esteve a cargo do poder publico, que enfrentava o problema de limpeza e recolhimento dos
entulhos depositados em locais inapropriados, como areas publicas, canteiros, ruas, pracas €

margens de rios.
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A resolugdo 307/2002 estabelece que todos os municipios brasileiros sdo obrigados a
elaborar e implantar o Plano Programa Municipal de Gerenciamento de Residuos da
Construcao Civil, no qual segundo Pinto (2005), o mesmo deve assumir carater de servigo
publico com a implantacao de um rede de servicos, por meio da qual os pequenos geradores
e transportadores podem assumir suas responsabilidades na destinag@o correta dos residuos da

construcao civil e volumosos decorrentes de sua propria atividade.

3.3.2 Projeto de Gerenciamento de Residuos da Construcao Civil

O Projeto de Gerenciamento de Residuos da Construcdo Civil (PGRCC), objetiva
estabelecer os procedimentos necessarios para que haja manejo e destinacdo ambientalmente
adequados dos mesmos, sendo de responsabilidade dos grandes geradores. Porém, devera
haver uma etapa previamente estabelecida visando a ndo geracdo dos residuos nas

construgdes, conforme estabelece o art. 4° da Resolucao 307/2002 — CONAMA.

3.3.3 Sistema Nacional do Meio Ambiente e a Politica Nacional do Meio Ambiente

A Politica Nacional do Meio Ambiente ¢é estabelecida conforme a Lei n® 6.938, com
base nos incisos VI e VII do Art. 23 e no Art. 225 da Constitui¢do, que tem como objetivo
preservar, melhorar e recuperar a qualidade ambiental do pais por meio do Sistema Nacional
do Meio Ambiente (SISNAMA). Esse sistema congrega 6rgaos publicos, federais e estaduais

€ municipais, e atua da seguinte forma:

- O conselho do governo ¢ o 6rgdo superior do SISNAMA ¢ responsavel por assessorar o
Presidente da Republica na formulagdo de diretrizes para a politica nacional de meio

ambiente;

- O CONAMA ¢ o orgao consultivo e deliberativo do SISNAMA, que estabelece pardmetros

federais (normas, resolugdes e padroes) a serem obedecidos pelos Estados;
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- O Ministério do Meio Ambiente (MMA) ¢ o 6rgdo responsavel pelo planejamento,

coordenacdo, controle e supervisdo da Politica Nacional de Meio Ambiente;

- Os Orgdos Seccionais sido as entidades de cada Estado da Federagdo responsaveis por
executar programas ¢ projetos de controle e fiscalizacdo das atividades potencialmente

poluidoras;

- O IBAMA (Instituto Brasileiro de Meio Ambiente e dos Recursos Naturais Renovaveis) € o
orgdo executor, responsavel por formular, coordenar, fiscalizar, executar e fazer executar a

politica nacional do meio ambiente sob os auspicios do MMA;

- Os orgaos locais, ou municipais, ficam responsaveis por atividades de controle e fiscalizagao

das atividades potencialmente poluidoras.

A Politica Nacional do Meio Ambiente define o meio ambiente como sendo um
patrimonio publico, e seus recursos naturais devem ser devidamente protegidos, através do
controle e zoneamento das atividades poluidoras, incentivo as pesquisas, recuperagao de areas

degradadas e educagdo ambiental em todos os niveis de ensino.

3.4 OS IMPACTOS DOS RCC AO MEIO AMBIENTE

A industria da construcdo civil com a grande utilizagdo dos recursos naturais, € com o
consumo de energia e geracdo de residuos, promove diferentes alteragcdes ou impactos no
meio ambiente e, de acordo com Piovezan Jr. (2007) todas as etapas do processo construtivo,
desde a extragdo de matéria-prima, produ¢do de materiais, construgdo, utilizagao e demoligdo,

causam impactos ambientais, que afetam direta ou indiretamente os seguintes aspectos:
- Saude, seguranca e o bem-estar da populacao;

- Atividades sociais € econdmicas;

- Biota;

- Condico s estéticas e sanitarias do meio ambiente;

- Qualidade dos recursos ambientais.
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A preocupagdo com os impactos ao meio ambiente torna a reciclagem dos RCC
essencial para que se possa diminuir a proliferacdo de vetores, o descarte em locais

clandestinos e a poluicao ambiental (FARIAS, 2014).

3.5. POTENCIAL DE UTILIZACAO DOS RCC

A partir dos dados obtidos € possivel fazer a identificacdo de possiveis focos de
desperdicio de materiais, e serdo considerados os aspectos que dizem respeito a organizagao
do canteiro de obras e aos dispositivos, equipamentos e acessorios indicados para viabilizar a
coleta diferenciada e a limpeza da obra, de acordo com o fluxo dos residuos. De acordo com
Levy (1997) apud Dias (2007), os RCC apresentam potencial de aproveitamento em varios

materiais de construcado civil, descritos a seguir:
- Possibilidade de reutilizagdo ou reciclagem dos residuos nos proprios canteiros;
- Proximidade dos destinatarios para minimizar custos de deslocamento;

- Conveniéncia do uso de areas especializadas para a concentracdo de pequenos volumes de

residuos mais problematicos, visando a maior eficiéncia na destinacao.

Deve-se sempre fazer uma analise prévia, que leve em conta a viabilidade econdmica
para que haja um bom manejo dos residuos dentro do canteiro, de modo que facilite a
identificagdo dos materiais que serdo reutilizados, visando contribuir para reduzir os custos de

sua remogao.

3.5.1 Pavimentacio

A forma mais simples de reciclagem de entulhos é em pavimentacdo, como brita
corrida ou misturado com solo em bases, sub-bases e revestimentos primarios de

pavimentagao.
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De acordo com alguns estudos realizados, foi comprovada a viabilidade da
reutilizacdo de RCC em obras de pavimentacao. Segundo (FARIAS, 2014), deve ser utilizada
a mistura de 60% RCC beneficiado com 40% de solo em obras de pavimentagdo para baixo

trafego.
Segundo Levy (1997) apud Dias, (2007) algumas vantagens dessa aplicacao sao:
- Menor utilizacao de tecnologia;
- Menor custo operacional;
- Utilizagao de todos os componentes minerais do entulho, sem necessidade de separagao;
- Economia de energia na moagem do entulho, por manter a granulometria grauda;

- Maior utilizagdo de residuos oriundos de pequenas obras e demoligdes que ndo reciclam

seus residuos no proprio canteiro;

- Maior eficiéncia dos RCC em relagao as britas na adicdo com solos saproliticos.

3.5.2. Agregados para Concreto

Os RCC reciclados podem substituir agregados convencionais que compode o concreto,
0 que possibilita a melhoria do desempenho do mesmo pelo baixo consumo de cimento.
Porém, geralmente, os RCC reciclados sdo impedidos de ser aproveitados sem funcdo
estrutural por conterem teores de argamassas, de contaminantes e de materiais pulverulentos.
A substituicdo de 20% de agregados de concreto e ou alvenaria por reciclados, desde que
livres de contaminantes e impurezas, ndo interfere na durabilidade e resisténcia mecanica do

concreto (LEVY, 1997, apud DIAS, 2007).

3.5.3. Agregado para Argamassa
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Os reciclados podem ser utilizados em argamassas de assentamento de tijolos e blocos
ou revestimentos. As vantagens da utilizagdo de agregados provenientes da reciclagem de
RCC podem ser observadas no proprio canteiro de obras, sdo elas: redugcdo dos custos de
transporte, do consumo de cimento e cal e ganho na resisténcia a compressao do material

reciclado em relacdo as argamassas convencionais (LEVY, 1997, apud DIAS, 2007).

3.5.4. Residuos Industriais para Producao de Materiais de Construcao

Alguns rejeitos industriais podem ser utilizados como agregados para cimento com
aditivos polimerizados, como cimento composto, adi¢do em concreto, concreto com escoria
ativada com alcalis e materiais de construg¢do autoclavados, pode ser aplicado em camada de
armadura em engenharia hidraulica, pavimentagdo de estradas, dentre outras fungdes (LEVY,

1997, apud DIAS, 2007).
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4 MATERIAL E METODOS

4.1 LOCALIZACAO DA AREA DE ESTUDO

O estudo de caso foi desenvolvido no canteiro da obras do “Conjunto de
Desenvolvimento Habitacional Urbano (CDHU)”, no distrito de Moreira César, no municipio
de Pindamonhangaba (SP), na regido central do Vale do Paraiba. Esse distrito, um dos
maiores do estado de Sdo Paulo, possui area total de 234 km?, o equivalente a um tergo de
todo municipio, e devido a grande quantidade de industrias, ele ¢ responsavel por 70% da
economia de Pindamonhangaba (SP). Com seu nucleo urbano distante 13,7 km do centro do
municipio, sua populacdo atual ¢ de 40.000 habitantes e apresenta um clima quente, de
inverno seco e temperatura média anual de 20° C (WEBNODE, 2015), com precipita¢do anual
média de 1.255mm (NURMA, 2015). A area de estudo corresponde a um terreno com
1584,07 m? de 4rea construida e 6739,69 m? de édrea total e estd situado na Rua Benedito

Galvao de Castro, no bairro Marieta Azeredo, no distrito de Moreira César.

Na localizag¢ao do distrito apresentada na Figura 2, observa-se que o distrito conta ao
sul com a Serra do Quebra Cangalha — contraforte da Serra do Mar, ao norte com a Serra da
Mantiqueira, faz margem ao Rio Paraiba do Sul, fazendo ainda divisa a oeste com o

municipio de Roseira e a leste com Taubaté.
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Figura 2 — Localizacdo do distrito de Moreira César, no municipio de Pindamonhangaba (SP).

Fonte: www.pindamonhangaba.sp.gov.br

4.2 METODOLOGIA

Esta obra foi iniciada em 15 de outubro de 2013 e, atualmente, encontra-se finalizada.
O projeto consistiu de seis torres de quatro pavimentos cada, totalizando 94 apartamentos de

47 m?, um saldo de festas e uma quadra poliesportiva (Figura 3).

Para se fazer o levantamento da quantidade gerada de RCC no canteiro de obras do
CDHU de Pindamonhangaba-SP, foi executado um controle do total de geragdo de residuos
dentro do canteiro de obras, o qual que foi estipulado a partir dos servicos que foram
executados e também pelo controle do nimero de cagambas, durante o periodo de janeiro a

setembro de 2015.
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Figura 3 — Corte esquematico do prédio
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Fonte: CDHU ( 2015).

Durante o periodo de estudo ocorreram os seguintes servi¢os no canteiro de obras:
alvenaria estrutural; revestimentos (rebocos externos e internos); colocagao de gesso liso nas
paredes e tetos (apenas térreo); instalacdo elétrica e hidraulica predial; cobertura; paisagismo;
pintura e limpeza final. O controle total da gera¢do de residuos no canteiro foi feito por meio
da contagem de cagambas, semanalmente. Com base nos dados que foram coletados, foi

possivel determinar os principais residuos e a propor¢ao gerada em cada etapa da obra.

Foram utilizados como base para a pesquisa a NBR 15116/2004, que objetiva o reuso
dos residuos gerados para a preparagdo de concretos que ndo exer¢cam funcao estrutural, obras

de pavimentag¢do vidria e também como base de pavimentagao.

O estudo também teve como base a NBR 15115/2004 que se aplica a reciclagem de
materiais ja triados para a produgdo de agregados, que podem ser aplicados em obras de

infraestrutura e edificagdes. Essa norma trabalha especificamente com os residuos da Classe
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A, que sdo aqueles que podem ser reaproveitados na propria obra e fora dela, em usinas de
reciclagem e aterros de residuos da constru¢ao civil, de forma que a armazenagem permita sua
reutilizagdo ou reciclagem futura. Fazem parte desta classe, materiais ceramicos, azulejos,

blocos, telhas, e concreto.

Foi utilizado como referéncia, a metodologia empregada por Perina (2014), que foi

embasada na proposta de Souza (2005) e Pinto (1999)

A construtora TARRAF forneceu para o estudo de caso do canteiro de obras o Plano
de Gerenciamento de Residuos, o qual estabelecia as responsabilidades e os requisitos
minimos para o controle ambiental dos residuos gerados na obra, assegurando que o descarte
dos RCC estivessem de acordo com as normas Municipais, Estaduais e Federais do meio

ambiente.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Durante os nove meses de estudo, foram retiradas do canteiro de obras do CDHU de
Pindamonhangaba (SP), 89 cacambas de 5m?, sendo obtido um valor médio de 49,44 m? por
més de RCC, como pode ser observado pelo controle de residuos gerados, apresentado na

Tabela 2.

Tabela 2 - Residuos gerados mensalmente no canteiro de obras do CDHU

Pindamonhangaba-SP.

Controle de Residuos Gerados (m?)

Janeiro | Fevereiro | Margo | Abril | Maio | Junho | Julho | Agosto | Setembro

60 30 30 40 55 B5 50 60 55

Fonte: CDHU (2015)

Segundo Pinto (1999), ¢ possivel a delimitagdo de indicadores para estimativar a
geracdo de residuos pela construgdo formal. Para o estudo de caso do CDHU de
Pindamonhangaba seguindo a metodologia proposta por Pinto (1999), e também aplicada por
Perina (2014) os valores de geragdo per capta de RCC variaram de 230 a 760 kg habano™,
sendo a média anual de 500 kg hab™ ano™ (IPEA, 2011). Para o canteiro de obras em questao
durante o periodo de estudos, adotando a massa especifica proposta por Pinto (2005) de 1200
kg m™ foram obtidos 59,3 t més™'. Considerando que média para o distrito de Moreira César é
19.800 t ano™’ ou 1.650 t més” de RSU, verificou-se que os RCC gerados no CDHU
corresponderam a 3,59% do total de RSU gerado no distrito.

De acordo com as estimativas internacionais a producdo per capita de RCC varia de
130 a 3000 kg habano™. Para o Brasil as estimativas de Pinto (1999) e dos outros autores
para cidades de Jundiai, Santo André, Sao José¢ dos Campos, Belo Horizonte, Ribeirdo Preto,
Campinas Salvador e Vitoria da Conquista, varia de 230 kg habano™ a 760 kg hab'ano™.

Nos estudos realizados por Souza (2005) em 50 unidades habitacionais populares de
44,52 m? cada, considerando uma massa especifica de 1288 kg m™, o autor obteve o valor de
89,68 kg m? de RCC. Utilizando a mesma metodologia foi obtido o valor de 129,72 kg de

RCC m? construido, gerados no canteiro de obras do CDHU de Pindamonhangaba.
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Comparando esse resultado com os obtidos Souza (2005) verificou-se a producgdo de 40,04 kg
m? a mais no CDHU de Pindamonhangaba. No entanto, este empreendimento possui 94
apartamentos, 44 a mais do que o avaliado por Souza (2005) e cada apartamento possui uma

area de 47 m?, ou seja, 2, 48 m? a mais do que o estudado por esse autor.

Como alternativa para o aproveitamento dos residuos que foram eliminados nas
cacambas, ¢ ndo puderam ser utilizados dentro do préprio canteiro, foi proposta a utilizagao
dos residuos brutos em obras para aterros, onde haja a necessidade de estabilizagdo do terreno
e compactacdo do solo. Segundo Hansen (1992), uma vez que o agregado tenha sido britado,
peneirado e se necessario descontaminado, ele pode ser utilizado para a produgdo de
agregados reciclados, que podem ser utilizados como base de pavimentos, sub-base,
contrapisos, estabilizagdo de terrenos, drenagem, produgdo de argamassa, concretos nao

naturais, entre outros usos.

A cidade de Pindamonhangaba nao disponibiliza um local de descarte de residuos
legalizado pela Cetesb. A empresa (TARRAF Construtora) solicitou informagdes junto a
prefeitura, onde foi protocolado um requerimento pedindo informagdes sobre a legislacdao
municipal quanto aos residuos, apds isso a prefeitura encaminhou um documento
esclarecendo as duvidas sobre o descarte, esse documento foi aceito e exigido pela auditoria
de qualidade, que ocorreu no canteiro em julho desse ano. Porém, no distrito de Moreira
César existe apenas uma usina de reciclagem aprovada pela Cetesb, que ¢ responsavel por

receber parte deste material e dar destinacdo final adequada (ANEXO I).

A construtora TARRAF encaminhou os RCC para empresas terceirizadas. No caso da
Empresa Trevo, a Unica legalmente autorizada pelo distrito teve a responsabilidade do

destinar de forma apropriada os residuos retirados do canteiro de obras do CDHU.

Entre os RCC coletados nas cagambas, o solo foi o que correspondeu ao maior volume
dos residuos de Classe A. No anexo II segue parte do estudo de Impacto Ambiental (EIA),
denominada Licen¢a de Operagdo das jazidas de terra (LO), onde contém o endereco para a

destinagdo final dos residuos de terra que ndo puderam ser aproveitados no canteiro de obras.

Os materiais plasticos depositados nas cacambas, denominados residuos de Classe B,
foram acumulados em grandes quantidades, e duas vezes por semana foram coletados pela

Cooperativa Moreira César Recicla, responsavel pela destinacao final desses residuos.
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Além do controle que foi efetuado mensalmente, por meio das cagambas, durante o
periodo de estudo também foi quantificado a geracao de residuos a partir das atividades que

foram efetuadas no canteiro (Figura 4).



Figura 4 - Residuos gerados no canteiro de obras do CDHU de janeiro a setembro de 2015.
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Fonte: CDHU (2015).
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Na Tabela 3 ¢ apresentada a relagdo entre as atividades que foram realizadas e o periodo

de cada uma delas.

Tabela 3- Relagao entre atividades efetuadas e o periodo em que foram realizadas

ATIVIDADE PERIODO
Alvenaria Estrutural Janeiro a Marco
Cobertura Janeiro
Revestimento(rebocos externos e internos) Janeiro a Fevereiro
Gesso liso nas paredes e tetos Maio a Junho
Instalacao elétrica e hidraulica predial Janeiro e Maio
Paisagismo Julho a Agosto
Pintura Julho a Agosto
Limpeza Final Julho a Setembro

Fonte: Autor

Com base nos graficos apresentados na figura 4 foi possivel identificar os residuos
gerados e suas respectivas quantidades, sendo verificado que a maioria tem potencial para ser
reutilizada no proprio canteiro de obras, como descrito a seguir.

Piso Ceramico (22%): considerando que foram utilizados 280 m?, tendo cada piso
0,16m?2, e sabendo-se que o prego unitario corresponde a R$ 21,00, obteve-se uma economia
total de R$5.880,00. As sobras de pisos que ndo foram utilizadas e ainda se encontravam em
bom estado, foram remanejadas para outra obra CDHU, na cidade de Serra Negra, que a
construtora também estava realizando, totalizando 160m? de piso, ¢ uma economia de R$
21.000,00, portanto somente com o reaproveitamento do piso cerdmico foi obtida uma

economia total de R$ 26.880,00.

Blocos (18%): durante o periodo de janeiro a margo, quando foram executadas as
atividades de alvenaria de vedacdo, muitos blocos ndo puderam ser utilizados com fungao
estrutural, devido a quebra. Entdo para que nao houvesse desperdicio com os blocos
quebrados optou-se por fazer o encunhamento, que seria a jungdo da parede com a laje. O que
normalmente seriam utilizados tijolos baianos, porém como houve sobra de mais de 940
blocos, estes foram reutilizados para o encunhamento, executado somente nos banheiros, onde

foi feito alvenaria de vedagdo. Para este servico seriam necessarios mais de 8 mil tijolos
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baianos, sabendo-se que cada um custa R$ 1,40 seria gasto um total de R$ 11.200,00,
sabendo-se que o prego unitario do bloco ¢ R$ 1,50 o mesmo servigo saiu pelo preco de R$

1.410,00, o que totalizou uma economia de R$ 9.790,00.

Terra (13,73%): durante o periodo de julho a setembro foi executada a atividade de
paisagismo, e a sobra terra foi reutilizada para a execugdo do estacionamento do CDHU, para
a nivelacdo do solo bem como para a execucdo do talude lateral dos mesmos, 2.000 m* de
terra, sabendo-se que um caminhao pode transportar 15m?* de solo a R$ 450,00, estima-se que

o reaproveitamento para os cortes de talude totalizaram uma economia de R$ 60.000,00.

Gesso Liso (14%): o revestimento de gesso foi utilizado nas paredes dos apartamentos
exceto nas cozinhas e banheiros, durante o periodo de janeiro a julho, os sacos de gesso que
ndo foram utilizados para revestimento, foram aproveitados para que se pudesse fazer a
fixagdo das placas de gesso. Foram orgados para o CDHU 500 sacos, dos quais 50 foram

reaproveitados, com a faixa de prego de R$ 7,00 cada, estima-se uma economia de R$ 350,00.

Tubos de PVC (6,82%): foram utilizados para executar os servigos de hidraulica dos
apartamentos, nos comodos da cozinha, lavanderia e banheiros, durante o periodo de janeiro a
junho, com os cortes que foram descartados, puderam ser utilizados para os moldes das bases
de torneira da parte externa dos prédios, totalizando 18 pontos externos. Considerando que

cada tubo apresenta o preco unitario de R$ 20,00, houve uma economia de R$ 360,00.

Madeira (3,17%): durante o periodo de janeiro a junho, para a execucao das formas
das lajes dos 6 prédios, optou-se pelo engenheiro responsavel, a utilizagdo da madeira
plastificada ,pois com ela pode se haver a reutilizagdo da mesma forma da laje, que pode ser
utilizada para 15 lajes , o que ndo poderia ocorrer se fossem somente madeira macica, na qual
ocorrem quebras e a mesma forma ndo pode ser aproveitada mais de uma vez , como o
or¢amento para esse tipo de insumo ¢ calculado de forma duplicada, por se tratar de uma obra
publica, e as madeiras plastificadas foram compradas ao longo da execu¢do das atividades,
inicialmente foi estimado um custo total de R$ 330.000 , porém ao final dos 6 meses de

execugdo foram gastos R$ 210.00,00 o que significou uma economia financeira de R$110.00 .

Com base nos estudos realizados por Perina (2014), nos meses de abril a outubro de
2014, periodo no qual o projeto do canteiro de obras do CDHU de Pindamonhangaba

encontrava-se em fase inicial e realizava as atividades de alvenaria estrutural e revestimentos
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interno e externo, com o controle que foi feito de cagambas, foi possivel fazer uma

comparagdo entres os resultados, conforme apresentado na Tabela 4.

Tabela 4 — Tabela comparativa entre os resultados obtidos por Perina (2014) e Mariano

(2015) para o CDHU de Pindamonhangaba (SP)

Residuos da Construgdo Civil Gerados no Canteiro de Obras do CDHU
Perina(2014) Mariano|2015)
Fase Inicial Fase de acabamento

Residuo Porcentagem(%)| Classificacio Residuo Porcentagen (%) Classificacdo
Concreto e Bloco 28 A Piso Ceramica 22 A
Arpamassa 19 A Blocos 18 A
Solo e Areia 17 A Gesso 14 B
Pedra 3 A Solo 13,75 A
Gesso 13 B Tinta 84 D
Madeira 12 B Tubos de PVC 6,82 B
Plastico 5 B Arpamassa 4,23 A
Qutros 3 Cabos Elétricos 4,23 B
Materiais de Limpeza 4,23 B
Madeira 3,17 B
Telhas 1,05 A

Tatal ern Volume [m?¥ | 76,42 m® més 49,44 mr més

Perina (2014) obteve para a fase inicial desse canteiro de obras, 91,7 t més™! de RCC, o
que correspondeu a 0,5% do total de geragdo de residuos do distrito de Moreira César em
2014, sendo as maiores porcentagens de residuos de blocos, concretos e argamassa, que sao
utilizados em quantidades maiores durante a fase inicial de constru¢ao. De acordo com Pinto
(1986), estes componentes apresentam grande incidéncia de geracdo de residuos dentro do
canteiro de obras. Se compararmos ao valor atual de geracio de RCC de 59,3 t més-'
verificou-se a diferenca de 32,40 t més! a menos, sendo os residuos encontrados em maiores

quantidades na fase de acabamento, os pisos cerdmicos, blocos e solos.

O canteiro de obras do CDHU de Pindamonhangaba produziu durante esse periodo um
volume médio de 49,44m* més™, o equivalente 2,47m? dia, correspondendo aos RCC que nio
puderam ser reaproveitados dentro do proprio canteiro, e estes foram armazenados segundo as
exigéncias das normas brasileiras, e destinados para usinas e centros de reciclagem, proprios

de acordo com o tipo de agregado.
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6. CONSIDERACOES FINAIS

No estudo de caso realizado no canteiro de obras do CDHU do distrito de Moreira
César, Pindamonhangaba (SP), foi possivel identificar e quantificar os RCC gerados na
execugao das atividades de alvenaria estrutural, revestimento externo e interno, gesso liso (nas
paredes e tetos), instalagao elétrica e hidraulica predial, cobertura, paisagismo e limpeza final,

e avaliar o potencial de reciclagem destes residuos.

Durante o periodo de estudo, os RCC que apresentam potencial de reciclagem foram
encontrados nas respectivas quantidades: Piso Ceramico (22%), Blocos (18%), Terra
(13,75%), Gesso (14%), Tinta (8,40%), Tubos de PVC (6,82%), Argamassa (4,23%), Cabos
Elétricos (4,23%), Materiais de limpeza (4,23%), Madeira (3,17%), e Telhas (1,05%),
verificou-se que para a fase de acabamento os RCC em maior quantidade no CDHU foram

pisos ceramicos, blocos e terra, todos com alto potencial de reciclagem.

Verificou-se também, que a maioria dos RCC foram reaproveitados dentro do proprio
canteiro de obras, o que proporcionou uma economia total no valor de R$ 201.500,00, ¢ de
6,71% do valor total da obra, considerando que orcamento para o CDHU de
Pindamonhangaba (SP) foi de R$3.000.000,00, demonstrando que com uma gestdo consciente
de residuos € possivel se ter um reducao de custos somente com o reaproveitamento dos RCC

dentro do canteiro de obras.

Os conhecimentos gerados por este estudo pode contribuir para apresentar alternativas
de reutilizacdo dos residuos gerados em obras da constru¢do civil, visando diminuir os
impactos ambientais que podem ser causados pelos mesmos, buscando a economia de
matéria-prima, com a reciclagem e também proporcionar novas oportunidades de emprego
para funcionario de cooperativas e usinas de reciclagem. A conclusdo deste trabalho ¢ que o
RCC ¢ benéfico ndo s6 para a industria da constru¢do civil como também para o meio

ambiente e para a movimentagdo da economia.
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MUNICIPIO DE PINDAMONHANGABA

ESTADO DE SAO PAULO

SECRETARIA DE GOVERNO E INTEGRAGCAO
DEPARTAMENTO DE LICENCIAMENTO AMBIENTAL E
URBANISMO

Pindamonhangaba, 18 de agosto de 2014.

Oficion®. 61/14 - DLA

Para:

TARRAF CONSTRUTORA LTDA
A/C Eng. Edson Vieira

Ref.: Processo Externo n® 19532/2014
Prezado Senhor,

O Municipio de Pindamonhangaba ainda ndo possui legislagdo especifica sobre o
gerenciamento de residuos de construgdo civil, no entanto, estamos em fase de elaboragdo de
um instrumento legal para instituigdo de um Projeto de Gerenciamento de Residuos da
Construgdo Civil.

Com relagdo ao local para receber estes residuos, existe uma empresa de reciclagem
de entulho licenciada pela CETESB situada em nosso municipio no distrito de Moreira
Cesar, além de outra empresa de reciclagem de entulho também licenciada pela CETESB,
situada no municipio vizinho de Taubaté, no bairro Sitio Santo Antonio ¢ um aterro sanitario
licenciado pela CETESB no municipio vizinho de Tremembé no bairro Mato Dentro.

Sobre os transportadores, em nosso municipio existem diversas empresas para
transporte de residuos de construgao civil legalizadas.

Atenciosamente.

ARCONDES FILHO

Di i i mbient nismo
i mo
CREA 5060110795 .

FRANCISCO NORBERTO SILVA ROCHA DE MORAIS
s=eSecretdrio de Governo e Integragio

Avenida Prof°. Manoel César Ribeiro, s/n®— Marica - CEP 12411-010 — Pindamonhangaba - SP
Tele fax: (012) 3645-1494 - E-mail - licenciamentoambiental@pindamonhangaba.sp.gov br
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