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RESUMO

A construgdo civil é uma industria que demanda elevado consumo de recursos naturais e
apresenta necessidade de integracdo de suas praticas para a prevencao, reuso e reciclagem
dos residuos gerados. Quando reciclados, os Residuos da Construgdo Civil (RCC) devem se
destinar ao melhor aproveitamento da sua composi¢do mineral. As usinas de reciclagem de
RCC no Brasil produzem agregado reciclado com elevada variabilidade mineral, limitando
seu emprego e insercdo como material de constru¢do que substitua o recurso natural. Este
trabalho tem como objetivo propor diretrizes para a producdo de agregado reciclado em
usinas de reciclagem de RCC a partir dos condicionantes de producdo e da avaliacdo das
usinas de reciclagem de RCC da regido Nordeste do Brasil. O trabalho foi dividido em trés
etapas, com a revisdo literaria sendo utilizada como suporte aos dois estudos de caso. Na
primeira etapa, se realizou visitas as usinas de reciclagem de RCC da regido Nordeste
buscando as interferéncias na producdo do agregado reciclado e as situacbes de
conformidade a norma brasileira. A segunda etapa foi desenvolvida na Cidade do Salvador.
Nela, se caracterizou a Gestdo dos RCC, a estimativa de geracdo de RCC e o consumo de
agregado natural. Como resultados, sdo apresentadas as recomendacdes para a producdo de
agregado reciclado e as particularidades da producdo para a Cidade do Salvador. Por outro
lado, sdo sugeridas proposicOes para redirecionamento das diretrizes brasileiras existentes de
modo a permitirem o adequado aproveitamento mineral visando a melhor empregabilidade
do produto reciclado.

Palavras-chave: Agregado reciclado; Usina de Reciclagem; Residuo da Construgéo Civil.



MELO, Adriana Virginia Santana. Guidelines for the production of recycled aggregate in
recycling plants construction waste. 232f. il. 2011. Dissertacdo (Mestrado) - Escola
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ABSTRACT

The civil construction is an industry that demands high natural resources consume and it
shows need of integration of its practices for prevention, re-use, and recycling of generated
residues. When recycled, the construction and demolition waste (C&D) must be intended to
better use of its mineral composition. The C&D recycling plants in Brazil produces recycled
aggregate with high mineral variability, limiting its usage and insertion as construction
material that substitutes the natural resource. This work has as objective to propose
guidelines for the recycled aggregate production at C&D recycling plants. For this purpose,
the production constraints and evaluation of the C&D recycling plants from the Northeast
region were analyzed. The work was divided in two parts. In these parts the literary review
was used as a support for the case studies. The first part consisted of several visits to the
C&D recycling plants in the Northeast region in Brazil searching for production
interferences and conformity to the Brazilian standards. The second part, developed at the
city of Salvador, characterized the C&D management, estimated their C&D creation and the
natural aggregate consume. As a result recommendations were presented regarding the
recycled aggregate production and the idiosyncrasies of the production in Salvador.
Furthermore, recommendations were made to adjust the current Brazilian guidelines in a
way to allow the adequate mineral harnessing, with the ultimate goal of better using the
recycled product.

Keyword: Recycled Aggregate; Recycling Plant; Construction and Demolition Waste.
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1.INTRODUCAO

1.1 JUSTIFICATIVA

As relagOes de consumo estdo fortemente associadas a conceitos de satisfacdo
pessoal, contrapondo-se aos aspectos finitos dos recursos naturais. Esses movimentos de
producdo e consumo, impulsionados por interesses antrépicos, refletem-se também na
construcdo civil causando impactos ambientais desfavoraveis.

Espera-se que a construcdo civil, de modo gradativo, torne-se ambientalmente
sustentavel. Para isso, estdo em discussdo concepcdes antigas e contemporaneas do construir,
reformar e demolir, sendo necessario o emprego de uma ética que retome a compreensdo do
ser humano como pertencente ao meio ambiente.

A utilizacdo dos Residuos da Construcdao Civil (RCC) como matéria prima para
producdo de agregados reciclados reemprega componentes mineralégicos, auxilia no melhor
emprego dos recursos naturais e provoca a readaptacdo humana as necessidades de vivéncia
na biota.

Os agregados reciclados apresentam elevada variabilidade de constituintes,
reduzindo as possibilidades de substituicdo dos materiais naturais. Além disso, sua insercéo
no mercado de materiais enfrenta a extracao clandestina dos agregados naturais, a auséncia de
fiscalizacdo nas jazidas, a ndo recuperacdo® das areas exploradas ap6s o esgotamento, além da
baixa aceitacdo cultural da populacdo para reaproveitamento dos materiais.

Nesse contexto, as usinas de reciclagem de RCC devem contribuir para a reducéo
de impactos ambientais negativos ndo s6 pelo aproveitamento racional do RCC, mas também
pelo disciplinamento das disposi¢cGes no meio urbano.

No Brasil, do total de 47 usinas implantadas, 36,18% estdo desativadas ou
paralisadas. Das que estdo em operacdo, 28% se localizam nas regides Sul, Centro-Oeste e
Nordeste do pais. O estado de Sdo Paulo concentra 72% das unidades (MIRANDA et al.,
2008).

Dentre os fatores que predominam para 0 insucesso, encontra-se a auséncia de

diretrizes para a producdo do agregado reciclado que visem a empregabilidade e a

! Isto &, relativo as modificacdes provocadas pelo homem no meio ambiente.

2 Termo geral para a atuagdo sobre locais que sofreram impacto ambiental. Tém sido mais utilizado para impactos néo
relacionados a introducdo de substancias ou residuos, como a desertificacdo e a erosdo (BOSCOV, 2008).
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confiabilidade dele como material de construcéo, favorecendo o consumo e a substituicdo do
agregado natural.

Centros urbanizados, a exemplo da Cidade do Salvador demandam recursos
naturais e geram residuos. Esses ambientes sdo propicios ao emprego do RCC, visando o
melhor retorno econdmico, social e ambiental resultante da reciclagem, além de contribuir
para a reducdo das as extragOes de agregados naturais.

Salvador tem a sétima regido metropolitana mais populosa do Brasil e detém o
maior Produto Interno Bruto (PIB) metropolitano do Nordeste (CARVALHO, PEREIRA,
2008, p. 47). Em 2009, utilizou aproximadamente R$ 20 milhdes de reais (SALVADOR,
2009) para remog¢do de RCC da malha urbana e para destind-lo a aterro de inertes ou para
cobertura de aterro sanitario.

Nesse cendrio, quais diretrizes permitem a producdo de um agregado reciclado
com baixa variabilidade mineral? Como as usinas interferem na qualidade do agregado
reciclado? As diretrizes existentes favorecem a producdo do agregado reciclado como
material de construcdo? As diretrizes nacionais atendem a producéo do agregado reciclado?

Este trabalho € resultado da investigacdo sobre o assunto e traz contribuicGes a
partir da proposicdo de diretrizes para a producdo de agregado reciclado em usinas de
reciclagem da construgéo civil, bem como das ac¢Ges para a produgédo de agregado reciclado
para a Cidade do Salvador.
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1.2 OBJETIVO

1.2.1 OBJETIVO GERAL

Propor diretrizes para produgédo de agregado reciclado em usinas de reciclagem de
RCC.

1.2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

A. Investigar os condicionantes para producdo de agregado reciclado em usinas de
reciclagem de RCC.

B. Avaliar as usinas de reciclagem de RCC da regido Nordeste em relacdo as
diretrizes nacionais existentes.

C. Propor diretrizes para producdo do agregado reciclado em usinas de reciclagem de
RCC na Cidade do Salvador.
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1.3 ESTRUTURA DO TRABALHO

O trabalho estd dividido em seis capitulos. O primeiro contém uma introducao
sobre a reciclagem do RCC e a necessidade da producdo do agregado reciclado, além dos
objetivos e da estrutura do trabalho.

O segundo capitulo esta dividido em quatro secfes, todas organizadas a partir da
revisdo da literatura. A primeira traz conceitos relevantes para a pesquisa e estdo ordenados
para melhor compreensdo da leitura. Na segunda secdo, é realizada a analise da Gestdo dos
Residuos da Construcao Civil internacional e nacional. A terceira € composta pelas diretrizes
(legais e técnicas) para a producdo do agregado reciclado. Na quarta, sdo apresentadas
consideragdes ao capitulo.

No terceiro capitulo, é apresentado o detalhamento da metodologia, que foi
conduzido pelo estudo de caso realizado nas usinas da regido Nordeste do Brasil e na cidade
do Salvador.

O quarto capitulo contém os resultados da pesquisa e estd dividido em duas
secBes. Na primeira, é feita a descricdo das atividades e a identificacdo das diretrizes de
projeto, no que diz respeito a implantacdo e a operacdo das usinas de reciclagem da regido
Nordeste do Brasil. A secdo é finalizada com a avaliagdo das usinas visitadas mediante
critérios de conformidade a Norma NBR n° 15.114/2004, além das boas préticas estabelecidas
em outros paises. Por outro lado, se fez a correlagdo entre as interferéncias da producao
(externas e internas as usinas) e as alteracGes que elas provocam na qualidade do agregado
reciclado. Na segunda secdo do capitulo, se descreve o panorama da GRCC na cidade do
Salvador, a identificacdo das diretrizes do projeto da usina de reciclagem de RCC da
LIMPURB, bem como as linhas de produtos reciclados de melhor progndstico para inser¢do
no mercado de materiais de construcdo, encerrando-se com uma sintese da GRCC praticada.

No quinto capitulo, sdo apresentadas proposi¢fes em relacdo as diretrizes para
producdo de agregado reciclado em usinas de reciclagem, bem como proposicdes as diretrizes
para a producdo de agregado reciclado em usinas de reciclagem de RCC para a cidade do
Salvador.

No sexto capitulo, encontram-se a concluséo da pesquisa e as recomendagdes para

trabalhos futuros.



22

2.REFERENCIAL TEORICO

Este capitulo estd organizado em quatro secbes, a primeira com 0S conceitos
basicos; a segunda, em relagdo a GRCC, foi subdividida em Internacional e Nacional; as
diretrizes para producdo Internacional e Nacional encerram a terceira se¢do. Nas

considerac@es ao capitulo, é feita uma sintese dos principais pontos.

2.1 CONCEITOS BASICOS

O uso do RCC como material de construcdo esta associado ao desenvolvimento
do meio urbano, sobretudo como alternativa para as reconstru¢fes decorrentes de guerras e
catastrofes naturais.

O continente europeu inicia em 1928 as primeiras pesquisas visando ao estudo do
comportamento de concretos com a presenca de residuos de construcdo (LEVY, 2002, p.7).
A partir da década de 80, Alemanha e Japdo desenvolvem diretrizes sobre o reuso e
reciclagem dos RCC como materiais de construcéo e pavimentagao.

Na Europa, os RCC sdo definidos como todo residuo que surge da construcdo,
renovacdo e demolicdo, incluindo-se os materiais excedentes, os produtos danificados e
materiais decorrentes da execucdo da construgdo ou da utilizacdo temporaria das atividades
locais de construcdo, bem como os 44 tipos listados no capitulo 17 do Cédigo de Residuos
Europeu, dos quais 16 tém sido classificados como residuos perigosos.

No Reino Unido, a Agéncia Ambiental entende que o residuo utilizado como
agregado s6 o deixa de ser quando incorporado a uma estrutura, como estrada ou construcéo,
sendo definido como qualquer substancia ou objeto que o gerador se desfaz, pretende ou é
obrigado a se desfazer. Portanto, considera-se ele que continuara a ser residuo até 0 momento
que tenha sido totalmente recuperado, ndo representando uma ameaca a0 homem ou ao meio
ambiente, cabendo ao gerador a determinacdo da condicdo de residuo ou ndo (WRAP, 2005).

Na Espanha, o Plano Nacional Integrado de Residuos define que RCC € qualquer
substancia ou objeto que cumpre a definicdo de residuo® que seja gerado em obra de
construcdo e demolicdo. O conceito abrange as atividades de construgéo, reparo, reforma e

demolicdo de um bem imdvel, tal como edificios, portos, aeroportos, canais, represas,

® Residuo é qualquer substancia ou objeto pertencente a alguma categoria que figure no anexo da Lei 10/1998, de
21 de abril, de Residuos (BOE nim. 96, de 22 de abril de 1998), que o gerador venha a dispor ou tenha
intencdo ou obrigacdo de desprender-se. Em todo caso, essas consideragdes figuram no Catalogo Europeu de
Residuos aprovado pela Comunidade Européia (ESPANA, 1998).
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estradas, instalagBes desportivas e ociosas ou outro analogo & engenharia civil (ESPANA,

2009).

No Brasil, as Resolucdes n° 307/2002/CONAMA e n° 348/2004/CONAMA

definem RCC como 0 proveniente de construcdes, reformas, reparos e demolicdes de obras de

construgdo civil e os resultantes da preparacdo e da escavagdo de terrenos. Nelas, o gerador é toda

pessoa fisica ou juridica, publica ou privada, responséavel por atividades ou empreendimentos

que gerem os RCC, sendo de sua responsabilidade a segregacdo por classe do residuo. A

resolucdo classifica os RCC em:

Classe A - residuos reutilizaveis ou reciclaveis na forma de agregados,
como:

a) de construcdo, demolicédo, reformas e reparos de pavimentacdo e de outras
obras de infraestrutura, inclusive solos provenientes de terraplanagem;

b) de construgdo, demolicdo, reformas e reparos de edificacdes:
componentes ceramicos (tijolos, blocos, telhas, placas de revestimento etc.),
argamassa e concreto;

c) de processo de fabricacdo e/ou demolicdo de pecas pré-moldadas em
concreto (blocos, tubos, meio-fios etc.) produzidas nos canteiros de obras;
Classe B - residuos reciclaveis para outras destinagdes;

Classe C - residuos para os quais ndo foram desenvolvidas tecnologias;
Classe D - residuos perigosos (CONAMA, 2004.a).

Em 2004, a Associacdo Brasileira de Norma Técnica (ABNT) langou um conjunto de

normas NBR n® 15.112 a 15.116/2004 apoiadas nas diretrizes estabelecidas pelas resolugdes

CONAMA e que tém o intuito de padronizar e reconhecer o uso do RCC. O Quadro 01 contém o

objetivo de cada norma.

Norma Vélida .
NP desde Objetivo

15.112 30/07/2004 Fl_xa requisitos para pro;eto, implantacdo e operacdo de areas de transbordo e
triagem de RCC e de residuos volumosos.
Fixa requisitos para projeto, implantacdo e operacéo de aterros de RCC e inertes,

15113 | 30/07/2004 V|sango a pos_swel utlll_zagao futura desses matgrlals, bem_ como a protega}o das
colecBes hidricas, condicfes de trabalho e qualidade de vida das populacdes de
vizinhas.
Fixa requisitos para projeto, implantacdo e operacdo de &reas de reciclagem de

15.114 | 30/07/2004 | RCC — Classe A, que se aplicam a materiais j& triados para producdo de
agregados para obras de infraestrutura e edificagdes de forma segura.

15115 | 30/07/2004 Estabelece critérios de execucao das _car,ne_ldaS de reforco do _subleltoi sub-base e
base de pavimentos e revestimento primario em obras de pavimentacéo.

15.116 | 30/09/2004 Estqbelece Nreqt_J,IS_ItOS para emprego de ~agregado reciclado em obras de
pavimentacao vidria e preparo de concreto ndo estrutural.

Quadro 01. Relacéo das Normas Brasileiras referentes ao RCC

Em 2010, é publicada a Politica Nacional de Residuos Sélidos, instituida pela Lei

n°® 12.305/2010/BRASIL, que prioriza a ndo geracdo, reducdo, reutilizagéo, reciclagem,

tratamento dos residuos solidos e disposigdo final ambientalmente adequada dos rejeitos.
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Estabelece ainda que os RCC sdo os residuos gerados nas construcdes, reformas, reparos e
demolicGes de obras de construcdo civil, incluidos os resultantes da preparacdo e escavagao
de terrenos para obras civis.

O RCC deve ser aproveitado como matéria prima para novos materiais de
construcdo. Para isso, h4 de ser regulado por diretrizes e pardmetros que atendam aos
requisitos técnicos de um produto ambientalmente sustentavel.

Para Manzini et al. (2008, p.28), é possivel que essa percepcdo ainda ndo esteja
clara para muitos, pois ele € um objetivo a ser atingido e ndo uma direcdo a ser seguida.
Assim sendo, as propostas de produtos que surgirem com esse escopo devem atender a
principios como:

i.basear-se fundamentalmente em recursos renovaveis, garantindo ao
mesmo tempo sua renovacao;
li.aperfeigcoar o emprego dos recursos;
iii.ndo acumular lixo no ecossistema;
iv.(...) garantir o direito ao gozo do espaco ambiental* (MANZINI et al.,
2008)

A elevada possibilidade de insercdo do RCC, através do reuso ou da reciclagem,
permite estabelecer que a construgdo civil deva ser uma atividade menos agressiva ao
ambiente. Isso é indispensavel devido & expectativa de crescimento dessa industria em face do
desenvolvimento dos centros urbanos, bem como a garantia das condi¢bes de igualdade de
acesso a construcGes compativeis com as necessidades das proximas geracoes.

A reciclagem do RCC envolve a transformagéo, a alteracdo de suas propriedades
fisicas, fisico-quimicas ou bioldgicas, com vistas a transformacdo em insumos ou novos
produtos (...) (BRASIL, 2010, p. 2).

Segundo a NBR n° 15.114/2004, a reciclagem do RCC classe A é o processo de
aproveitamento de um residuo apds ter sido submetido a transformacdo, resultando em um
produto identificado como agregado reciclado (ABNT, 2004a, p.1). Essa atividade industrial
deve ser realizada na “Area de Reciclagem de Residuos da Construcdo Civil” destinada ao
recebimento e transformagdo de residuos da construgdo civil classe A, ja triados, para

producéo de agregados reciclados (ABNT, 2004a).

4 O espaco ambiental é a quantidade de energia, 4gua, territério e matéria prima ndo renovaveis que podem ser usados de
maneira sustentavel. Indica quanto de ambiente uma pessoa, uma na¢éo ou um continente dispdem para viver, produzir e
consumir sem superar os limites da sustentabilidade (MANZINI, et al., 2008).
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Na literatura internacional, o termo “recycling stationary plant” ou “recycling
plant” refere-se aos equipamentos utilizados nos centros de reciclagem. Para Furstenau
(2005, p.983), “plant” signifca usina, engenho, instalacdo, aparelhagem, fabrica, instalacdo
industrial. Paralelamente pode ser entendido como organizacao industrial.

Neste trabalho, serd utilizado o termo ‘Usina de Reciclagem de RCC” para se
referi & &rea industrial destinada e devidamente equipada com méaquinas e ferramentas, onde
se processa a transformacdo de RCC, Classe A, em dois produtos finais distintos e definidos
em norma como o Agregado de Residuo de Concreto (ARC®) e 0 Agregado de Residuo Misto
(ARM®) (ABNT, 2004c).

A adocéo dessa definicdo tem por base a etimologia do termo “usina”, derivado

»" percebido como mais especifico que “4rea”, que em esséncia restrige-se

do francés “usine
ao espaco reservado para desenvolvimento de atividades (HOUAISS,2007). A escolha nao
apresenta divergéncia literaria e ndo foi observada discusséo especifica em relagdo ao termo
“area de reciclagem” além da adotada na normalizag&o.

O produto das usinas de reciclagem de RCC conhecido como agregado reciclado é
o “material granular proveniente do beneficiamento de residuos de construcdo ou demolicédo
de obras civis, que apresenta caracteristicas técnicas para a aplicacdo em obras de edificacdo e
infraestrutura” com emprego em pavimentacdo e concretos nao estruturais, estes ultimos com
classe de resisténcia entre 10 a 15 Mpa®. A NBR n° 15.116/2004 limita a utilizac4o a classe de
resisténcia do concreto, condicdo que nao é prevista pela resolucdo 307/2002, que se limita a
caracterizar o material e seu emprego.

A norma européia EN 206-1/2005 para concreto estrutural in loco ou pré-
fabricado para engenharia civil define agregado como o “material mineral granular adequado
a utilizacdo no concreto, pode ser natural, artificial ou reciclado de materiais previamente
usados na construgdo”. As classes leves® tém massa menor ou igual a 2000 kg/m?3 e as pesadas

tém valor igual ou maior a 3000 kg/mé.

® Agregado reciclado obtido do beneficiamento de residuo pertencente a Classe A, composto, na sua fragdo
gradda, de no minimo 90% em massa de fragmentos a base de cimento portland e rochas (ABNT, 2004,b).

® Agregados reciclados obtidos do beneficiamento de residuo de Classe A, composto na sua fracio graida com
menos de 90% em massa de fragmentos a base de cimento portland e rochas (ABNT, 2004,b).

" Elemento de composicdo: do fr. usine (1732) “estabelecimento industrial munido de méquinas; loja, atelié,
oficina”, "de wisine, (HOUAISS, 2007).

8 Unidade de medida de Forca por Area. E a unidade padréo das Normas Técnicas modernas sendo 1 MPa ~ 10
kgf/icm2.

° Diz respeito a massa especifica ou a quantidade de matéria presente por unidade de volume.
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Na Irlanda, agregado reciclado de concreto é definido como o resultante do
processamento do material inorganico de materiais previamente usados na construgdo e
principalmente os que advém da reducao do concreto (WRAP, 2006, p. 1).

A norma prevé ainda que diferentes condi¢fes climaticas e geograficas, niveis de
protecdo, assim como tradigdes e experiéncia regional, conduzam a aplicacdo de normas
locais, diante da auséncia de solugdes ndo citadas.

No Japdo, agregado reciclado graudo é aquele obtido da quebra do concreto
original, devendo ser obtidos de concretos estruturais ou de produtos de concreto decorrentes
de um plano de demolicdo (RILEM, 1994, p. 95).

No Brasil, 0 emprego se limita a concretos ndo estruturais, o que interfere nas
condicdes de producao de agregados com melhores caracteristicas tecnoldgicas por inexistir
diretriz que conduza a certificacdo e ao emprego mais valorizado. Os agregados contribuem
com cerca de 80% do peso e 20% do custo do concreto estrutural, sem aditivos (BAUER,
1994), aspectos que justificam a producdo de agregado reciclado para a utilizagdo em
concretos, devendo-se antever as mesmas aplicagcdes dos agregados naturais.

A extracdo dos agregados naturais € regulada pela viabilidade técnica e econémica
do recurso obtido. A auséncia da recuperacéo'® das jazidas, quando do encerramento das
atividades, interfere na insercéo e comercializagdo do agregado reciclado, uma vez que, sobre
o valor pago pelo agregado natural, deixam de incidir o encargo financeiro correspondente a
remediacdo das jazidas exploradas. A lavra predatoria com aproveitamento incompleto dos
depésitos compreende a explotagdo™ futura de reservas e amplia o descompasso econdmico
em relacédo ao produto reciclado (GONCALVES, 2008).

A competitividade do agregado reciclado esta vinculada a condicdo de aplicacdo
em canteiros de obra. Para Manzini, et al. (2008), esse indicador se vincula a (curto, médio e
longo prazo) organizacdo dos empreendimentos produtivos, posicionando-os para a
sustentabilidade.

Assim, o comportamento tecnoldgico passa a estar atrelado a sustentabilidade do
material, mantendo parametros e condi¢cdes que satisfacam as diretrizes de uma construcao
mais sustentavel, a partir das escolhas feitas em projetos que visem & prevencdo, reuso e

reciclagem do RCC, minimizando a disposicao final, mesmo que ambientalmente adequada.

1 Termo geral para a atuagdo sobre locais que sofreram impacto ambiental. Tem sido mais utilizado para impactos néo
relacionados a introducdo de substancias ou residuos, como a desertificagdo e a erosdo (BOSCOV, 2008).

1 Definida como extrair proveito de rea ou terra, especifico quanto aos recursos naturais. Na linguagem juridica, “tirar
partido de alguma coisa, utiliza-la vantajosamente, explorar algo” (HOUAISS, 2007).
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O agregado reciclado de comportamento tecnolégico equiparado ao natural pode
significar uma relativa economia energética. Valverde e Tsuchiya (2009) afirmam que, na
producdo do agregado reciclado, sdo consumidos 1,25 kWh/t/dia, enquanto o agregado natural
consome 1,36 kWh/t/dia, um acréscimo de 8%. Essa pequena diferenca apresenta relevancia
quando observamos que, em 2007, foram extraidos no Brasil 108 t/ano de agregados naturais
miudos (areias), e 10° t/ano de agregados naturais graudos (britas) (BRASIL, 2006, p.3).

O emprego do agregado reciclado deve ser traduzido como um ganho econémico

e um adequado uso dos recursos minerais.
2.2 GESTAO DE RESIDUOS DA CONSTRUCAO CIVIL

2.2.1 Panorama das Experiéncias Internacionais

A gestdo e reciclagem do RCC na Europa tém sido referéncia desde o fim da
Segunda Guerra Mundial, periodo em que esse continente necessitou reconstruir seus
ambientes urbanos. No entanto, 0s processos industriais de manejo e aproveitamento dos RCC
tém sido aperfeicoados em outros paises, demonstrando que o desenvolvimento das
sociedades esta vinculado também ao enfrentamento da entropia*?.

Os acordos internacionais para boas praticas da gestdo dos RCC ndo sdo um
consenso, embora os paises tenham legislacGes a respeito. Esses acordos se apresentam na
forma de politicas individuais, a exemplo do que fazem Canada e Estados Unidos, ou sob
acordos do tipo “guarda-chuva”, na tentativa da unificacdo de esforcos e resultados, como é o
caso da Unido Européia, que admite solucdes particulares para as especificidades regionais.

A GRCC na Europa age cooperativamente na prevencdo e minimizacao do
desperdicio, incentivando e apoiando a reciclagem e a valorizacdo dos RCC.
A tendéncia esta na responsabilizacdo da geracao, na convergéncia da regulacdo nacional em
cada pais e na operacdo dos aterros sanitarios. Pretende-se conhecer bem os RCC e prevenir
sua geracdo (EUNOMIA et al.,2009).

Paises desenvolvidos também enfretam resisténcias a condutas uniformes quanto

a aceitacdo e a implantacdo da GRCC, sobretudo pelas questdes econdmicas que influenciam

12 para Jeremy Rifkin, é a tendéncia universal de todos os sistemas — incluidos os econdmicos, sociais e ambientais — passar
de uma situacdo de ordem a crescente desordem. Portanto, deve ser discutido por toda sociedade e ndo apenas em circulos
especializados de cientistas (Sproviero, 2001).
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na acumulacéo de capital, a exemplo da divulgacéo dos resultados obtidos pelos programas de
remediacao ja realizados e que comprovam a atenuacédo e eficiéncia futura para os sistemas
bioticos (EUNOMIA et al.,2009).

A GRCC no Japéo, Holanda e Espanha é incentivada pela escassez das jazidas,
pelos custos elevados da correta disposi¢cdo do RCC no ambiente e pelo melhor desempenho
conseguido na implementacdo das tecnologias de reciclagem (LANZELLOTTI, TOREM, &
LUZ, 2004).

Na Irlanda, a inddstria da construcdo é uma das maiores geradoras de residuos,
que antes eram encaminhados a aterros sanitarios. A reciclagem é utilizada como controle a
eliminacdo dos RCC e para a reducdo do transporte em geral. A meta do pais é prevenir a
geracdo e aumentar a reciclagem de 50% (em 2003) para 85% em 2013 (NCDWC, 2005).

As diretrizes determinam que a GRCC ocorra durante toda a execuc¢édo do projeto.
Os envolvidos na atividade (clientes, empreiteiros, designes, fornecedores) devem agir de
forma cooperada para reduzir a geracdo na fonte. As orientacdo séo previstas e fornecidas
durante a fase de preparacdo dos planos e projetos de gestdo do RCC para 0s que execedam
limites especificados (EUNOMIA at. al, 2009).

A Australia tem uma GRCC voltada para a reducdo e segregacao dos residuos.
Paralelamente, imp&e uma politica que onera a disposic¢do final. As taxas cobradas atualmente
correspondem a $ 15,00 ou € 7,00 por tonelada na zona rural, no meio urbano varia de $
22,00 - $70,00 ou €10,00 - €50,00 por tonelada. Até 2012, esses valores sdo de $ 57,00 ou
€26,00 - €50,00 por tonelada (BREWER, MOONEY, 2008).

Na Espanha, a regido de Madrid, com seus 179 municipios e 5,3 milhGes de
residentes, adotou uma GRCC organizada em rede, com instalacGes de armazéns e usina de
reciclagem, associada a um sistema de taxas para os geradores. Existe um programa de
sensibilizacdo para a conscientizacdo (LOPEZ, 2010, p.1).

Para Lopez (2010, p.2), a gestdo eficiente tem por objetivo reduzir os meios e
materiais excedentes, diminuindo os residuos gerados a partir deles; reutilizar os materiais
sem transforma-los; e reciclar os materiais excedentes transformando-os em matéria prima.

Apesar da GRCC direcionada a prevencao, as estimativas de desperdicio pela
auséncia de aproveitamento do RCC em regides como Europa, Japéo e Estados Unidos ainda
mantém valores elevados, conforme a Tabela 01. Indiretamente os valores indicam a
demandada de consumo dos setores produtivos ligados aos materiais de construcdo, em que

predomina a presenca de recursos naturais. Esses dados ainda sdo estimados em muitos paises
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em decorréncia das diferencgas regionais das construgdes e da auséncia de controle em outros
(NCDWC, 2009, p.4).

Tabela 01. Estimativa de geragao.
Volume de Residuo (Mt)* Europa Estados Unidos Japao

Residuo de Construcédo 510 317 77
Residuo Municipal 241 228 53

*Valores em Milh@es de toneladas por ano.
Fonte: NCDWC (2009)

A geracdo per capita em alguns paises europeus desconsidera os RCC de
escavacdo, condicdo que interfere e reduz os valores estimados. Apesar da politica européia
de residuos prever o direcionamento dos RCC de escavacao de solo para o paisagismo, iSso
ndo significa aproveitamento integral desses volumes. Na Tabela 02, sdo apresentados os
valores da geracdo per capita/ano em seis paises europeus com melhor gestdo sobre os dados

de geracao.
Tabela 02. Geragdo per capita sem material de escavagao.
Pais Tonela(_ja Tonelada per capita Toneladg per capita Com
per capita Sem material de escavacgéo material de escavagdo

Dinamarca 3,99 0,98 3,01
Finlandia 3,99 1,00 2,99

Franca 5,50 1,38 4,12
Alemanha 2,33 0,88 1,45
Irlanda 2,74 0,63 2,11
Luxemburgo 5,90 1,48 4,42

Fonte: Adaptado de DG ENV (2010, p. 13)

Os paises com maior controle da geracdo e disposicdo do RCC apresentaram
valores maiores se comparados a outros pertencentes a comunidade européia, sendo essa
diferenca atribuida a falta de controle das autoridade publicas. Para a composicdo da geracédo
de RCC européia, os valores apresentados por alguns paises foram desconsiderados e foi
estabelecida a geracdo estimada de 1 tonelada por habitante/ano, devido a discrepancia dos
dados e as consideracdes de baixo controle da gestdo local (DG ENV, 2010, p. 13). A Tabela

03 mostra a diferenca entre o dado informado e o subestimado nesses paises.

Tabela 03. Estimativa da geragao per capita.

. Tonelada Pressuposto tonelada . Tonelada Pressuposto
Pais . . Pais ; .
per capita per capita per capita  tonelada per capita
Bulgéria 0,39 1,00 Lituania 0,10 1,00
Chipre 0,58 1,00 Poldnia 0,11 1,00
Grécia 0,37 1,00 Roménia 0,00 1,00
Hungria 0,43 1,00 Eslovaquia 0,26 1,00
Letdnia 0,04 1,00 Eslovénia 0,00 1,00

Fonte: DG ENV (2010, p. 14)
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Na composicdo da Tabela 04, se observa que os valores de geracdo do RCC se
apresentam mais representativos para 0s paises com maior controle publico sobre as gerac6es

informadas na Tabela 02.

Tabela 04. Estimativa para geracdo média de RCC na Unido Européia.
‘ Baixa Estimativa Elevada Estimativa

Geracdo RCC per capita (tonelada) 0,63 1,48
Geracdo RCC com escavacao (tonelada) 2,74 5,90
Total geracdo RCC (milhdes de tonelada — 2005) - per/capita 309 727

Total geracdo RCC (milhdes de tonelada — 2005) - escavagdo 1.346 2.898

Fonte: DG ENV (2010, p. 14)

O relatério da Comissao Européia conclui que estimar a geracdo do RCC é uma
tarefa dificil devido a influéncia do baixo controle publico nas disposi¢bes finais, o que
interfere nos dados informados, mas também pelas possibilidades de separacdo da

gravimetria, a exemplo dos residuos de escavacao.

2.2.2 Panorama Nacional

A GRCC no Brasil tem inicio seis décadas'® depois dos paises europeus e
motivada pela necessidade corretiva e disicplinadora. Apesar do representativo intervalo de
tempo, as experiéncias brasileiras ocorreram de modo isolado em Belo Horizonte e Salvador e
serviram de referéncia para as resolucdes CONAMA de 2002.

Desde entdo, 0s municipios tém apresentado um crescimento das legislaces sobre
a GRCC e a adocdo de modelos de desenvolvimento voltados para a sustentabilidade
ambiental.

Com o intuito de direcionar e destinar adequadamente o RCC gerado no
municipio de S&o Paulo, foi implantada em 1991 a primeira usina de reciclagem de RCC do
pais e da América Latina. O encerramento de suas atividades se deu em 2002 sem ter
alcancado a capacidade maxima de producdo (NUNES, 2004).

O encerramento das atividades da usina se opde ao decreto n°® 42.217/2002 que
regulamenta a Lei n° 10.315, de abril de 1987, para o uso de areas destinadas ao transbordo e
triagem comportamento do RCC em estruturas de concreto. Para fins deste trabalho, a
primeira experiéncia com GRCC no Brasil ocorreu em 1993 na cidade de Belo Horizonte.de

RCC que ndo teriam como ser reciclados. Em 2006, o decreto n°® 48.075 dispde sobre a

13 Considera-se 0 ano de 1928, apontado por Levy (2002, p.7), como sendo o das primeiras pesquisas sobre o
comportamento do RCC em estruturas de concreto. Para fins deste trabalho, a primeira experiéncia com
GRCC no Brasil ocorreu em 1993 na cidade de Belo Horizonte.
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obrigatoriedade da utilizacdo de agregados reciclados em obras de pavimentagdo nas vias
publicas no municipio de S&o Paulo.

Em 2008, entra em vigor no municipio de Sdo Paulo a lei n° 14.803, que dispde
sobre o Plano Integrado de Gerenciamento dos Residuos da Construcdo Civil e Residuos
Volumosos e seus componentes, o Programa Municipal de Gerenciamento e Projetos de
Gerenciamento de Residuos da Construcdo Civil. Essa lei também disciplina a acdo dos
geradores e transportadores desses residuos no ambito do Sistema de Limpeza Urbana do
Municipio.

Em S&o Paulo, a GRCC apresenta acentuada inversdo de procedimentos que
devem ter contribuido para o encerramento das atividades da usina de reciclagem em pouco
tempo, a considerar o tipo de empreendimento industrial. A regulacéo legal e a infraestrutura
publica para efetivacdo da GRCC sdo pré-requisitos ao adequado desempenho das boas
préaticas na industria da construcdo civil, inibindo a geracdo de RCC, o que permite maior
aproveitamento dos recursos naturais.

Em 1993, dois anos apds a implantacdo da usina de Sdo Paulo, Belo Horizonte
deu inicio a GRCC no municipio através da implantacdo do Programa de Correcdo das
DisposicOes Clandestinas de RCC na malha urbana. Esse programa previu a instalacéo de 04
estacOes de reciclagem de RCC e a implantagdo de 23 unidades de recebimento de pequenos
volumes, localizadas em 9 areas distintas do seu territorio (JUNIOR, et al., 2005).

O programa enfrenta dificuldades a serem superadas, a exemplo da usinas de
reciclagem de RCC, que entraram em operacdo ap0s o tempo previsto devido a baixa
aceitacdo popular. Embora a usina possua capacidade operacional para reciclar 120 toneladas
por dia, esta operando com 60% da capacidade. A ociosidade decorre do incémodo provocado
na vizinhanca pelo ruido. A solucéo recaiu na limitacdo do horario de funcionamento, que foi
acordado entre moradores e a Superintendéncia de Limpeza Urbana (ALMEIDA, 2002).

Na capital mineira, as usinas sdo identificadas como Estacdes de Reciclagem. O
municipio dispde das unidades do Estoril (1995), Pampulha (1996) e da BR 040 (2006).
Juntas, elas podem beneficiar em torno de 1.000 t/dia de residuos. Ja as 29 Unidades de
Recebimento de Pequenos Volumes (URPV) atendem & populagdo coletando 65.650 t/ano de
RCC (CATAPRETA, PEREIRA e ALMEIDA, 2008).

O produto dessas usinas de reciclagem tem sido utilizado pela prefeitura em obras

de manutencdo, obras publicas e de infraestrutura, além de construgdes em areas de baixa
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renda familiar. O municipio apresenta os melhores resultados até o momento com relagdo ao
desempenho da GRCC associado ao funcionamento das usinas de reciclagem implantadas.

Ainda na regido Sudeste, no municipio do Rio de Janeiro, a Companhia Municipal
de Limpeza Urbana (COMLURB) implantou 42 pontos de recepcdo de RCC. A finalidade foi
a criacdo de areas para deposito voluntério de pequenos volumes, podas, bens inserviveis,
metais, papel, vidro, entre outros. Em 2004, o programa ainda existia, no entanto, com
implantacdo parcial no territorio. A lei n® 4.969 de 2008 dispde sobre diretrizes para a gestao
integrada de residuos solidos e o decreto n° 31.416 de 2009 que determina o Plano de Gestéo
Integrada de Residuos Sdélidos — PGIRS. Entretanto, persiste a caréncia da regulamentacéo
municipal para incentivos a implantagdo de usinas e pontos de entrega de RCC para reuso.

A cidade do Salvador é a primeira da regido Nordeste a implantar um Programa
de Gestdo Diferenciada de Entulho. Iniciado em outubro de 1998, o programa é coordenado
pela Empresa de Limpeza Urbana do Salvador (LIMPURB) e objetiva melhorar a limpeza
urbana e realizar uma GRCC corretiva. Um dos problemas enfrentados é a grande quantidade
de pontos de disposicdo do RCC, espalhados pela cidade, devido a dispersdo geogréafica e
temporal da geracdo pelo setor informal (CARNEIRO, 2001).

A GRCC prevé 18 unidades de Pontos de Descarga de Entulho (PDE) destinados
aos pequenos geradores de RCC, identificados como aqueles que geram volumes de até 2m3.
As Bases de Descarga de Entulho (BDE) num total de 5 unidades sdo destinadas a recepcéo,
reutilizacdo, reciclagem ou destinacdo mais adequada do RCC enviado pelos grandes
geradores. A localizacdo geogréafica considerou as boas condices de acesso e trafego, além
da manutengéo do bem-estar do entorno, entre outros fatores. Apesar de contar com a elevada
possibilidade de retorno econémico para o poder publico, o programa ainda ndo foi
implantado completamente pela auséncia de recursos (NUNES, 2004). No capitulo 4, é feito
o detalhamento da GRCC praticada em Salvador.

A partir de 2004, se observa que 0s municipios brasileiros outorgaram legislacoes
sobre GRCC em seus territorios. Dentre as analisadas, se observou que existe divergéncia
guanto a caracterizacdo do pequeno e do grande gerador de RCC, quanto ao tratamento
dispensado ao gerador e por fim ndo se constatou principios inibidores para as atividades de
geracdo do RCC. O Quadro 02 mostra alguns municipios e as respectivas legislacOes

analisadas.
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Cidade Fonte
Curitiba Lei 11.682 de 06 de abril de 2006
Diadema Lei n® 2336 de 22 de junho de 2004
Guarulhos Lei 6.126 de 27 de abril de 2006
Jodo Pessoa Lein°®11.176 de 10 de outubro de 2007
Joinville Lei n°5.159 de 24 de dezembro de 2005
Séo Bernardo do Campo Lei 5.602 de 19 de outubro de 2006
S&o José do Rio Preto Lei n° 9.393 de 20 de dezembro de 2004
Séo Luis Lei n® 4.653 de 21 de agosto de 2006
S&o Paulo Lei n° 14.803 de 26 de junho de 2008

Quadro 02. Municipios brasileiros versus Legislagdo sobre RCC.

Em 2005, a Caixa Econdmica Federal, em articulagdo com o Ministério das
Cidades, o Ministério do Meio Ambiente e entidades dos setores publico e privado, divulgou
dois trabalhos importantes para o ordenamento e implementacdo da GRCC nos municipios
brasileiros. A principal constante do trabalho é incentivar e financiar os empreendimentos
vinculados ao manejo dos RCC (PINTO, et al., 2005).

A GRCC auxilia a adequada segregacdo dos residuos, afasta a presenca de
contaminantes no RCC, estende o ciclo de vida do material de construcao e reduz a pressdo
sobre o consumo dos recursos naturais.

Sanchez (2001) avalia que a analise do ciclo de vida pode fundamentar um novo
paradigma de gestdo ambiental na inddstria, pois o conceito desenvolvido para o produto pode
ser estendido a producao industrial.

O principio do ciclo de vida do material de construcdo privilegia o desmonte e a
dissociagcdo dos componentes construtivos sempre que houver encerramento das funcbes de
um empreendimento, utilizando os conceitos de previsibilidade, desmonte e ordenamento,
evitando heterogeneidade dos RCC.

A utilizacdo de quaisquer classes de residuos para reciclagem e producdo de
materiais de construcdo, sem uma homogeneidade de suas caracteristicas, de fato, contribui
para a reducdo de resisténcia e durabilidade final do produto (agregado reciclado). Por
exemplo, componentes como madeiras, sais sollveis, vidro e asfaltos provocam reacoes
alcali-agregado em concretos (VAZQUEZ, 2001).

Para Hendriks (2000), as possibilidades de aproveitamento do RCC para a
reciclagem aumentam significativamente com o tamanho da populagéo, particularmente em
relacdo a densidade populacional. Outras duas fortes influéncias sdo 0 acessso ao material
natural e o nivel de industrializacdo do local. Isso ressalta que a “pureza” da matéria prima

(RCC) tem relevancia particular na qualidade do processamento.
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Nesse aspecto, as alternativas de GRCC que néo valorizam o aproveitamento mais
nobre das fracbes dos RCC podem ser percebidas como ineficientes e insuficientes, pois
privilegiam a reducdo dos volumes sem observar a natureza da matéria prima e as
possibilidades de seu emprego como agregado reciclado.

Outro aspecto importante da GRCC esta na reducdo da perda decorrente da
producdo dos materiais de construcdo. Ela se caracteriza por ocorrer desde a extracdo da
matéria prima até o instante da aplicacdo em canteiro de obra. A Figura 01 mostra as

inimeras etapas em que ocorre a geracao dos RCC.

Impactos Ambientais

)

Extragdo de
- ---| Materiais de Construgao

Matéria Prima

Focos=so== Materiais de Construcgdo

Residuo
da
Construcao
Civil

e Reforma

=

=

__-| Obras de Manutengdo ::>
=

Empreendimentos -1 Gestdo em Canteiro

. Obras de Demoligdo | [ w

Figura 01. Cadeia da Producdo de Materiais da Construcdo Civil.
Fonte: Adaptado de (KARPINSK, et al., 2009)

da Construgdo

Para Carneiro (2001), sdo varios os fatores que contribuem para o crescente
desperdicio, dentre eles a definicdo e detalhamento insuficiente dos projetos executivos, a
qualidade dos materiais disponiveis, a mdo de obra ndo qualificada e auséncia de controle
operacional.

Para produzir apenas o0 necessario, a construcdo civil terd que reduzir
sensivelmente suas perdas. Lodélo, et al (2007) as define como sendo todas as tarefas
desnecessarias que elevam os custos sem adicionar valor ao produto, podendo ser eliminadas
sem prejudicar o trabalho efetivo.

A GRCC em canteiros de obra resulta na significativa reducdo de perdas e eleva
as possibilidades de reemprego dos residuos através da organizagéo, limpeza e segregacao dos
residuos ainda na propria obra. (LODELDO, et al, 2007).

A reciclagem deve ser observada como opgdo favoravel ao desenvolvimento do

processo industrial da construgéo civil e das limitagcdes da gestdo dos empreendimentos civis



35

(CARNEIRO, 2001). Entretanto, a crescente geragdo do RCC no meio urbano indica a
necessidade da desaceleracdo através da mudanca de comportamento do gerador para um
padrdo mais adequado aos principios de prevencdo, minimizacao, reutilizacéo e reciclagem.

No Brasil, a geracdo de RCC entre os anos de 1983 a abril de 2004 esta
apresentada na Tabela 05. Os valores foram obtidos nos maiores centros urbanos dos estados
de S&o Paulo, Rio de Janeiro, Minas Gerais, Bahia e Rio Grande do Sul, incluindo os valores
das obras de construcdo, viadutos, pontes, galpdes e trabalhos de infraestrutura (OLIVEIRA,
ASSIS, MATTOS, 2004, p.158).

Tabela 05. Demoli¢des no Brasil desde 1983 até abril de 2004.

Ano Demolicéo (T(géct:) Ano Demolicéo (I'\l’(()é(t:)
1983 4740 2,4 1984 4380 2,2
1985 5160 2,6 1986 5100 2,6
1987 3180 1,6 1988 2560 1,3
1989 3600 1,8 1990 1800 0,9
1991 1500 0,8 1992 1740 0,7
1993 2640 1.4 1994 4260 2,2
1995 4080 2,1 1996 3900 2,0
1997 3000 15 1998 1800 1,0
1999 2400 1,2 2000 1500 0,8
2001 1800 0,9 2002 2100 1,3
2003 2100 1,1 2004 500* 0,3

* Os dados referem-se aos meses de janeiro a abril de 2004
Fonte: OLIVEIRA, ASSIS, MATTOS (2004, p. 158)

A “média da geracdo” de RCC até o ano de 2000 aproximou-se a 500
t/1000hab/ano, o que correspondeu em anos anteriores a um percentual de até 70% da massa
de lixo urbano (JOHN et al., 2000).

Para Oliveira, Assis e Mattos (2004, p. 157), 60% das novas construcdes e
reformas séo executadas por pessoas sem conhecimento de arquitetura ou de engenharia e ndo
contratam profissionais qualificados para a concepcdo e execugdo. Esse fato, associado a
estabilidade econdmica, contribuiu para o aumento da geracdo de RCC e das dificuldades
urbanas ligadas as disposicGes irregulares.

A estimativa de geracdo per capita nos grandes centros apresenta significativa
oscilacdo, que Oliveira, Assis e Mattos (2004, p.157) atribuem as diferentes classes sociais,
com poder aquisitivo, condi¢cdes econdmicas e politicas diferenciadas entre as cidades, bem
como as técnicas construtivas utilizadas. Na Tabela 06 , esta expressa a geragdo de RCC em

algumas cidades brasileiras.
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Tabela 06. Geracdo de RCC em cidades brasileiras.

Cidade Populacdo Geracdo/dia RCC/hab./dia
(10°t) (t/dia) (kg)
Séo Paulo 10 10866 1,08
Porto Alegre 1,2 350 0,29
Salvador 2,2 1700 0,77
Ribeirdo Preto 0,46 1043 2,26
Séo José do Rio Preto 0,32 687 2,14
Jundiai 0,29 712 2,45
Santo André 0,63 1013 1,60
Belo Horizonte 2,01 1200 0,60
Vitéria da Conquista 0,24 310 1,29
Sd0 José dos Campos 0,50 700 1,40
Guaratingueta 0,10 60 0,60
Taubaté 0,23 230 1,00
Ubatuba 0,06 49 0,82
Cacapava 0,07 54 0,77
Pindamonhangaba 0,12 66 0,55
Trembembé 0,03 9 0,27

Fonte: LEITE (2001) e OLIVEIRA, ASSIS, & MATTOS (2004)

Dentre as metropoles brasileiras, Salvador é a terceira cidade mais populosa, com
seus 2,6 milhdes de habitantes e um crescimento a taxa de 1,9% ao ano
(CARVALHO,PEREIRA, 2008, p. 47). Em 2010, ndo se localizou pesquisas que indicassem
a geracao de RCC privada na cidade, cenario que indica relativo descontrole da GRCC nas
atividades da industria da contrucéo civil.

A pesquisa do Sistema Nacional de Informcdo sobre Saneamento (SNIS), que
contemplou 80% dos 61,1 milhGes da populacdo metropolitana, com ano base 2007, realizada
nos centros urbanos com populacdo entre 1 a 3 milhdes de habitantes, apresenta uma ‘média
per capita’ de 254,8 t/1000hab/ano de RCC coletado pelo setor publico. Nas cidades com
mais de 3 milhdes de habitantes, esse valor cai para 64,3t/1000hab/ano, equivalente a uma
reducdo de 75% na geracdo do RCC (SNIS, 2009), que é atribuida a dificuldade da realizacéo
da coleta do RCC pelo poder publico. Por outro lado, esse dado indica que nesses centros
urbanos pode existir elevada disposicdo irregular ndo s em seu territério, mas também em
seu entorno.

Essa diferenca sugere uma reduzida eficiéncia na GRCC, indicando que 0s
grandes centros urbanos apresentam relativa dificuldade para diagnosticar a geracdo de RCC,
tendo-se por base que, durante o periodo, a industria da construc¢do indicou um crescimento
no faturamento de 28% para 49,7% (SINDUSCON-SP, 2007), demonstrando um

aquecimento do setor em contrapartida a uma menor geracdo de RCC.
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Os dados do SNIS se referem a geragdo de RCC como sendo de no minimo 1/3 do
total coletado dos Residuos Domésticos Urbanos (RDO) mais os Residuos Publicos Urbanos,
(RPU) equivalendo a 0,32t/1000hab/ano de RCC (SNIS, 2009).

Esse RCC advém de varios tipos de execucOes civis que para Pinto et al. (2005)
estdo distribuidos entre as reformas, as ampliacGes, residenciais novas e demoli¢cdes conforme

Figura 02.

m Reformas, ampliagdes e demolic
@ Residéncias novas
O Edificagbes novas (> 300 m?)

Figura 02. Distribuicdo do RCC pela finalidade da obra. Fonte: (PINTO, et al., 2005)

Para Ferraz (2001), a distribuicdo mineralégica do RCC se caracteriza pela
presenca de 65% de composi¢cdo mineral, mas ainda sdo escassos 0s estudos a respeito da
composic¢do gravimétrica. Segundo Karpinsk, et al. (2009) é na fonte geradora de RCC que se
condicionam os parametros especificos regionais de variabilidade, bem como sua vinculacéo
aos constituintes.

Com relacdo as préaticas dos geradores e sua interferéncia na gravimetria, ela se
estende desde o local a forma de acondicionamento e a modalidade de transporte utilizado
para remocdo. As cacambas estaciondrias alteram a paisagem urbana, acentuam a poluicao
visual e criam situacdes propicias para disposi¢do de outros residuos que ndo exclusivamente
0s RCC (MELO e FERNANDES, 2010). As Figuras 03 e 04 mostram o uso inadequado das
cacambas quando se dispde todas as Classes de RCC juntas. Essa préatica, constatada em
Salvador, Aracaju e Jodo Pessoa, durante o ano de 2010, desfavorece a adequada utilizacdo do

residuo em aterros e para a reciclagem em usinas.
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~

Figuras 04. Armazenébem de

Figuras 03. Cagambas estacionarias no meio urbano RCC em Cacambas

Por outro lado, 0 RCC tem na massa especifica uma caracteristica desfavoravel,
variando entre 1490 a 2220 kg/m3 (ANGULO et al. 2005, p.3), 0 que concorre para as
disposicOes irregulares na malha urbana em municipios com baixa fiscalizacdo devido a
modalidade de transporte necessaria para a remoc¢éo. Para CARNEIRO (2001), a disposi¢éao
em grandes distancias eleva o custo do transporte, o consumo de combustivel e a manutencao
dos veiculos. Uma resposta a essa despesa surge na disposicdo irregular que destréi o
ambiente e a malha urbana adensada (MELO e FERNANDES, 2010).

A baixa percepcdo dos riscos oferecidos pela disposicdo irregular do RCC
contribui negativamente para a qualidade de vida urbana, possibilita acidentes, contaminacdes
e favorece a proliferacdo de vetores ativos ou passivos de agentes infecciosos (MELO e
FERNANDES, 2010).

Outro aspecto importante ¢ ressaltado por D’almeida e Vilhena (2000) quando
afirmam que esses residuos podem conter substancias que conferem periculosidade, a
exemplo das sobras de tintas, solventes e amianto. A disposic¢éo indiscriminada traz elevados
riscos a vida, contribui para a obstrugdo aos sistemas de drenagem urbana e para a reducdo da
potabilidade dos corpos d’agua. Utilizados em encostas, podem causar problemas como o da
Favela Nova Republica em Sdo Paulo, onde o desabamento de um aterro realizado com RCC

causou a morte de varias pessoas (JOHN et al., 2000).
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2.3 DIRETRIZES PARA PRODUCAO EM USINAS DE RECICLAGEM DE
RCC

Nesta secdo, sdo analisadas as diretrizes que regulam a producdo e as condicdes de
aceitacdo do agregado reciclado como material de construcdo. O texto esta organizado na
forma de Diretrizes Internacionais, que estdo subdivididas em: a) Diretrizes Legais; b)
Diretrizes Técnicas: Implantagdo e Produgdo; c) Diretrizes Técnicas: Beneficiamento; e d)
Diretrizes Tecnicas: Gestdo das Usinas. De modo semelhante, as Diretrizes Nacionais sdo
divididas em: a) Diretrizes legais; b) Diretrizes Técnicas: Implantacdo e Producdo; c)

Diretrizes Técnicas: Beneficiamento; e d) Diretrizes Técnicas: Gestdo das Usinas.

2.3.1 DIRETRIZES INTERNACIONAIS

a) Diretrizes Legais

A producdo de agregado a partir de RCC depende do reordenamento das
atividades da construcdo civil. Os agregados naturais sao utilizados em funcdo dos servicos a
executar, do desempenho e da confiabilidade esperadas dos materiais de constru¢do. O
agregado reciclado tera aproveitamento mais adequado quando observada a igualdade de
condicdes atualmente impostas aos agregados naturais.

Melhorar a aplicabilidade, reduzindo a variabilidade de composicdo é a meta das
experiéncias internacionais com relagcdo a producdo dos agregados reciclados. Para isso, 0s
governos tém investido em regulamentacdes, padronizacdes e legislacdo para estabelecer um
ordenamento das préaticas construtivas, como alternativa a processos mais adequados de
GRCC.

O Quadro 03 traz um resumo das diretrizes para producdo de agregado reciclado
em alguns paises que apresentam crescente aplicacdo desse material de modo mais sustentavel

para a construcao civil.
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Pais

Sumario das Diretrizes - Reuso e Reciclagem dos RCC

M&KK&W&KKM&K&KWM\KK&KK&%

Alemanha
(RILEM 2005)

4.

Diretrizes sobre o reuso e reciclagem dos materiais de construcdo e outros trabalhos
pelo Departamento de Transportes;

Diretrizes sobre reuso de concreto e agregado de superficies de rodagem para
construgdo de novas estradas;

Diretrizes que incluem os agregados reciclados na especificacdo de engenharia para
proporcionamento entre agregado natural e reciclado para composicdo de bases de
pavimentacéo;

Organizagdo da DIN EN 4226-100, que regulamentou o uso de agregado reciclado em
concreto.

O N N S NN NN NN NN

Bulgaria 1. Construgéo de estradas;
(Conforme 2. Projeto piloto de reciclagem de concreto para agregados em convénio com a
HADEJEIVA el al., Universidade do Norte da Franga.
2003 em RAO, JHA
e MISRA, 2007)
1. Definicdo da terminologia. Diretrizes para matéria prima na mistura de concreto;
» 2. Diretrizes para a reciclagem de agregado de concreto;
Uniao 3. Diretrizes para produtos de concreto sem residuo de concreto reciclado de construcéo;
Européia 4. Diretrizes para produtos reciclados de concreto sem residuo de materiais de construgéo;
(BALAZS, 5. Diretrizes para reforco e produtos de concreto protendido;
;’%%SAY eSIMON | g !Z)iret_rizes para pr_oglugéo e ut?liza(;éo do agregado reciclado pré-misturado ao concreto,
incluindo os requisitos e ensaios.
1. Publicagéo do Plano Nacional de Residuos da Construcdo e Demolicdo de Edificios e
Obras Civis;
2. Regulagdo técnica para padronizacdo da qualidade para reuso ou reciclagem dos
Espanha materiais obtidos dos residuos de construcdo e demolicéo;
(VAZQUES et al., | 3. Criacdo do Standing Committee on Concrete, organizacdo governamental responsavel
2004;  ESPANA, pela regulagdo técnica para concretos estruturais. Definicdo do estado da arte do
2009) ‘concreto reciclado’ através de publicagdes e estudos cientificos;
4. Diretrizes para fazer com que a Espanha alcance os indices de reaproveitamento da
Unido Européia nos proximos anos.
EUA 1. Incentivos ao transporte dos residuos de concreto; '
(Conforme GILPIN | 2. Processamento dos residuos para producéo de agregados para pavimentagao;
et al, 2004 em | 3. Emprego de agregados reciclados somente em aterro sanitario e construcéo de bases
RAO, JHA e para pavimentacao.
MISRA, 2007)
1. Projeto piloto de materiais reciclados de residuos utilizados em obras relevantes do
Hong Kong governo. Producéo de agregados reciclados para pavimentagio;
f\;{é%i{"ﬁ‘m) | 2. Produg#o de agregado reciclado para concreto massa.
1. Diretrizes para a qualidade do agregado reciclado gratdo para construgo;
2. Diretrizes para utilizagdo do agregado reciclado gratdo para construgéo;
3. Diretrizes para projetos e praticas de concreto de agregado reciclado para trabalho
Japao plblico;
(Conforme 4. Diretrizes para a qualidade do agregado reciclado para uso em blocos vazados;
KAWANO, 2003 | 5 Djretrizes  técnicas para usinas de reciclagem e demolicdo de materiais de
em RAO, JHA e . x
MISRA, 2007) pavimentacéo;
6. Delineamento da padronizacdo para uso de agregado reciclado e concreto de agregado
reciclado.
AATAN R AR AT A A RN
Programa de reciclagem subsidiado pelo governo para assegurar a qualidade, a
. qualidade do sistema de controle e suporte ao setor privado;
Taiwan 2. Estabilizagdo da variabilidade de producio da planta piloto;
(RAO, JHA e Misra | 3 pacicla 80% do material antes destinado ao aterro sanitério e 30 % desse agregado

2007)

reciclado é utilizado em pavimentagdo.

Quadro 03. Diretrizes para reuso e reciclagem do RCC.
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Holanda e Dinamarca possuem leis sobre RCC como resultado de politicas
nacionais que visam a ampliar a vida Util dos aterros sanitarios, a segregacdo de RCC e a
certificacdo de materiais reciclados.

Na Holanda, trés diretrizes decorrem de atos politicos. Um decreto nacional
assegura a confeccdo de materiais secundarios produzidos com RCC. N&o existe
diferenciacdo entre materiais primarios feitos com extracfes naturais e 0s produtos
secundarios ou que venham de demolicao.

Uma terceira determinacdo em 2002 deu inicio a0 aumento gradativo da taxa
ambiental para disposi¢cdo dos residuos nos aterros sanitarios. H& um impedimento expresso
aos aterros sanitarios de receber exclusivamente RCC incombustiveis e ndo reciclavéis, sob
pagamento de taxas mais elevadas (BREWER, MOONEY, 2008, p.176).

Essas medidas atuam indiretamente sobre a confiabilidade da inddstria de
materiais por obriga-las a reabsorver o RCC ao tempo mesmo em que devem garantir a
qualidade dos materiais produzidos. Por outro lado, incentivam financeiramente a segregacéo
do RCC a ser destinado a reciclagem por dispensar a disposi¢cdo em aterros sanitarios, medida
que amplia a vida til dos aterros.

A Dinamarca adota trés procedimentos, que consistem na proibi¢éo da disposi¢ao
de RCC em aterros sanitarios de qualquer substancia residual que possa ser incinerada; no
pagamento de taxas mais altas para 0s RCC enviados a incineracao ou aos aterros sanitarios; e
na separacdo dos RCC, determinado que obras de demolicdo que gerem mais de 1 tonelada de
residuos devem segrega-los na fonte em fracdes limpas (BREWER, MOONEY, 2008, p.
176).

A Australia se diferencia da Holanda e da Dinamarca, pois atua na certificacdo
dos materiais desenvolvidos a partir de padrBes para a reutilizacdo, bem como na segregacédo
de material para permitir a mais ampla reciclagem dos RCC. Em comum estdo a proibicdo da
disposicdo dos RCC em aterros sanitarios e a sobretaxa para desistimular esse tipo de
destinagdo (BREWER, MOONEY, p. 176, 2008).

Na Alemanha, as diretrizes limitam os procedimentos de uso do agregado
reciclado a concretos com resisténcia final da classe C30/37; ao emprego em concretos leves
ou protendidos; a aplicagdes em ambientes com baixa umidade ou em climas secos; bem
como a proporcdo com agregados naturais pela norma DIN-EN 206-1 e DIN-EN 1045-2
(RILEM, 2005).
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Na Espanha, o uso do agregado reciclado estd restrito a concretos massa e
concreto armado, sendo vedada a utilizagdo em concretos protendidos. Somente é
recomendado o uso de agregado reciclado obtido de concreto convencional, excluindo-se 0s
tipos especiais de concretos como os leves, reforcados com fibras e os fabricados com
cimentos aluminosos, em virtude da possibilidade de reacéo adversa.

Toda a fragdo grossa do agregado reciclado pode substituir até 20% do peso do
agregado natural e seu uso em concretos expostos a ambientes agressivos esta condicionado a
cuidados especiais.

A recomendagdo do emprego em concretos reciclados de mesma classe de
resisténcia que o concreto original assegura resultados favoraveis, garantindo propriedades
fisicas e a uniformidade da composi¢cdo. Mesmo nessas condicdes, é limitada a substituicdo do
agregado natural, restrigindo-se a faixa granulométrica mais adequada para uso, assim como a
exposicdo a ambientes agressivos (VAZQUEZ, 2004).

Em Portugal, a norma E 471-2006 (CEN, 2005) estabelece diretrizes para a
utilizacdo de agregado reciclado em concretos hidraulicos, considerando que a variabilidade
deve ser minimizada para a valorizacdo desses residuos como agregados reciclados de
qualidade, o que pode ser conseguido através de uma triagem apropriada dos RCC e da
escolha de um processo de segregagdo conveniente.

No Japé&o, o agregado reciclado deve atingir a reiser¢do na cadeia da construgéo
civil de origem. Esse principio atende ao objetivo do ciclo social, pelo qual a producdo e a
economia devem minimizar o dano ambiental através da reiser¢do e utilizacdo da menor
quantidade de material possivel (YOSHIDA, 2007, p.5). Nesse sentido, as diretrizes
incentivam a GRCC que privilegie o uso e comercializagdo do RCC, resultando em menor
pressdo sobre a extracdo e consumo dos recursos naturais pela industria de materiais de
constucéo.

Rao, Jha e Misra (2007) afirmam que, embora o pais tenha uma historia de
pesquisas sobre reutilizacdo dos RCC de concretos em novos concretos, ainda é baixa a
producdo em razdo da ndo conformidade com a JIS A-5308, que especifica as misturas de
concreto, bem como em funcéo da relagdo entre massa especifica (2.300 kg/m?) e absorcao de
agua requeridas (GONCALVES, 2007, p.66). A percepcdo da necessidade do reuso nesse pais
estd intimamente associada a sua escassez de jazidas de agregado natural e a indices

favoraveis de desenvolvimento e industrializacéo.
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As diretrizes nos EUA estdo voltadas para a utilizacdo em pavimentacdo e como
material de cobertura em aterros sanitarios. Taiwan e Hong Kong destinam o agregado
reciclado a empregos mais relevantes para a industria da construcéo civil: pavimentacdo e

concretos massa.

b) Diretrizes Técnicas — Implantacéo e producdo

Os melhores resultados e indices de reciclagem do RCC ndo se devem sO a
necessidade de reconstrucdo urbana, mas também ao tempo empregado no desenvolvimento
de pesquisas. As qualidades fisicas necessarias a serem atendidas pelo agregado reciclado de
concreto sdo: resisténcia a compressdo, durabilidade, absorcdo de agua, trabalhabilidade e um
bom controle de qualidade para reducdo da variabilidade (RILEM, 1994).

A producdo de um agregado reciclado para substituicdo dos agregados naturais
depende do atendimento as especificacdes técnicas, devendo ser esse 0 objetivo do
beneficiamento. O agregado reciclado tem suas propriedades desfavorecidas pelo ambiente
externo e interno as usinas.

Como interferéncia externa as usinas, estdo as atividades decorrentes da ndo
segregacdo dos RCC em canteiro de obra em substancias inertes e reativos, perigosos e
toxicos. Dois outros fatores externos reduzem o desempenho esperado das propriedades dos
agregados: a) a auséncia de areas de armazenagem temporaria nos canteiros de demolicao; e
b) o reduzido uso de tecnologias para as atividade da demolicdo.

No que se refere as usinas, € possivel citar como interferéncia a localizacdo do
empreendimento, layout de beneficiamento, tipos de equipamento, entre outros. Suas
diretrizes de producdo devem ser delineadas pela aplicabilidade do agregado reciclado
mediante caracterisitcas de empregabilidade, maior sustentabilidade e competitividade junto
ao mercado consumidor.

As usinas devem ter uma producdo criteriosa que garanta a obtencéo de agregados
reciclados que atendam simultaneamente aos principios econdmicos e as exigéncias técnicas,
sem agressdo ambiental. Exemplo disso é Austria, que, em funcdo dos custos de implantag&o
das usinas fixas, estabelece que a producdo anual minima é de 120.000 toneladas (CAR et
al.,2008, p.50), o que corresponde a um producdo aproximada de 62,5 t/hora, justificando a

tendéncia das plantas moveis.
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c) Diretrizes Técnicas — Beneficiamento

As instalacOes para reciclagem destinam-se ao esmagamento de inertes utilizaveis
e triagem dos materiais triturados. A producédo € determinada pelas contaminag6es do residuo
a beneficiar, etapa que pode ocorrer em pantas fixas ou moveis.

O beneficiamento é semalhante nos dois casos. Para Hendriks (2004, p.52) e Car
et al. (2008), as instalacGes consistem basicamente de sistema de alimentacéo, triturador ou
britador, separador de metais, saida em correias transportadoras e instalacdo de triagem. Os
britadores podem ser classificados quanto:

a) A mobilidade: méveis ou fixos;

b) Ao tamanho e peso das plantas industriais;

¢) A técnica de esmagamento.

Em instalacGes fixas, as etapas de beneficiamento, aspectos de salde e seguranga
podem ser otimizados em relacdo as plantas de moveis.

Os britadores fixos ndo tém chassis, 0 que permite menor altura de alimentacéao
em relacdo aos mdveis. A energia elétrica produz menos emissdes no local, entretanto, ha de
avaliar-se a viabilidade econdmica em relagc&o aos pregos da energia e de infraestrutura como
cabos, transformadores, entre outros (CAR et al., 2008, p. 50).

As plantas fixas precisam de autorizacdo para instalacdo. Geralmente, isso
incluem varios processos de britagem e podem processar entre 300 a 400 toneladas por hora
(ESPANA, 2009).

Nas plantas moveis, o processamento pode ser de até 100 toneladas por hora,
supondo alimentacdo de RCC com mesmo tamanho e isento dos metais. As plantas semi-
moveis sdo entregues em caminhdes e podem levar até trés dias para montagem. Elas sdo
maiores que as moveis e possuem maior capacidade de beneficiamento (ESPANA, 2009).

As plantas moveis estdo disponiveis sobre rodas ou em esteiras. Podem ser
transportadas em semi-reboque, tendo que atender as condicdes de transito das estradas. A
Figura 05 mostra um modelo de britador mdvel de mandibula e componentes: 1 Funil de
alimentacéo, (1a) extensdo do funil, (1b) bandeja de alimentagéo. 2 Passagem dos gréos finos.
3 Britador de mandibula. 4 Placa de protecdo. 5 Transportador principal, (5a) controlador
hidraulico, (5b) correia reforcada. 6 Separador magnetico. 7 Motor, (7a) gerador. 8

Combustivel e reservatorio. 9 Esteiras de transporte.
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Figura 05. Secdo Tansversal - britador de mandibula sobre chassi mével com acessorios.
Fonte: Nordberg Machine. (SYMONDS, 1999, p.32).

Na Holanda, as plantas fixas tém perdido espa¢o para as méveis nos Gltimos anos.
As vantagens apresentadas por estas Ultimas se referem a melhor adequacdo do
beneficiamento no nivel cooporativo (industria da construgdo civil), no nivel local e no nivel
social (HENDRIKS, 2004, p. 52).

A nivel corporativo, as plantas moveis necessitam de uma plano de demolicao
seletiva, organizado a partir de conceitos ambientais que garantam a qualidade do agregado
reciclado e da atividade através do monitoramento das substancias contaminantes, como
asbestos, lixiviados e sulfatos, entre outros. A nivel local, as vantagens referem-se a ocupacao
temporéaria do espaco, bem como a reducdo dos impactos provocados na vizinhacga (ruido e
poeira).

Com relagdo ao nivel social, Hendriks (2004, p. 55) afirma que existe o reuso total
do agregado reciclado dentro da industria da construcdo civil, através do direcionamento da
producdo ao emprego Nno mesmo canteiro ou em obras na regido.

Da adequada previsaio dos RCC gerados, decorre a escolha do tipo de
beneficiamento a ser utilizado. As plantas moveis estdo sendo vistas como uma das formas de
respeitar a consciéncia ambiental em fungéo das vantagens oferecidas sobre as plantas fixas.
Essas vantagens superam aspectos de controle da contaminacdo do ambiente, da reducdo do
impacto de vizinhanga provocado pela localizagdo das plantas fixas, bem como pela melhoria
dos aspectos sociais do reemprego imediato do agregado.

Na Espanha, se diferenciam as fases do processamento em demolicbes e
reciclagem dos materiais. Os RCC das demoli¢des devem ser reduzidos em canteiro a

tamanhos que possam ser triturados em planta priméria para blocos menores até 1200 mm



46

(plantas fixas) e entre 400 a 700 mm (plantas méveis) (ESPANA, 2009). Mesmo nesses
casos, a demolicéo seletiva € fundamental para redugdo das contaminagdes.

A GRCC na Espanha utiliza-se das plantas de transferéncia como instalacfes
temporéarias do RCC para que haja tratamento e destinacdo do residuo a grandes distancias
dos canteiros. Sempre que possivel, € recomendavel a separacdo e classificacdo das fracGes
dos RCC para melhorar a gestdo do processamento e a valorizacdo do RCC disposto, bem
como o melhor emprego na destinacéo final.

Nas plantas de valorizacdo, os RCC dispostos séo selecionados e classificados em
fracOes diferentes mediante suas substancias em funcdo da utilizagdo a que sera submetido.
Essas plantas sdo compostas basicamente por britadores, esteiras transportadoras, eletroima,
eliminacdo de contaminacdo, separacdo de finos por ar. A classificacdo das plantas se da em
movel, semi-movel e fixa.

No Japdo, Shima et al. (2005) afirmam que o método de aquecimento e atrito
(Heating and Rubbing Method — HRM) € uma tecnologia que tem produzido agregado de alta
qualidade a partir do concreto demolido. A planta é composta por 20 unidades portateis que
podem ser separadas facilmente para remocéo e instalacdo em outros canteiros de obra. A
Figura 06 mostra as etapas do beneficiamento, que compreendem a reducdo do concreto a
didmetro de 50 mm, ap0s o que ele é aquecido a 300° C, em forno vertical. Em seguida, ele é
enviado a um moinho horizontal, onde € friccionado por esferas de aco onde se separa a
argamassa que atravessa a tela que reveste o cilindro internamente. Em outro moinho, séo
removidas as particulas mais finas (< 5 mm) de cimento e agregado ventilacéo e recolhido por

filtros.
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Figura 06. Processo de beneficiamento do agregado reciclado de alta qualidade.
Fonte: SHIMA et al. (2005).
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d) Diretrizes Técnicas — Gestdo das Usinas

O aproveitamento do concreto demolido como agregado para concreto reciclado
estabelece o ciclo do reemprego com adequado aproveitamento ambiental. Na busca dessa
eficiéncia, Holanda e Dinamarca empreendem programas de demolicédo seletiva para definir
condicGes de reemprego dos residuos antes da execucdo de qualquer atividade em canteiro. O
critério a ser obedecido é o da visdo ambiental, segundo o qual ndo ha permissao de reducgéo
de materiais perigosos como amianto, metais pesados e contaminantes organicos. A Figura 07

mostra o fluxo do controle recomendado para as usinas européias.
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Figura 07. Método de controle em usinas na Europa. Fonte: Adaptado de WRAP (2005).

Os programas de demolicdo seletiva sdo requisitos dos procedimentos de
monitoramento das atividades das usinas e se vinculam a producdo do agregado reciclado
dentro e fora dos canteiros de demolicao, assim como a outras obras da regido, como forma de
reduzir custos, certificando-se da aplicacao total do material e fechando o ciclo “construcdo —
desconstrucéo — reconstrucdo”.

No Reino Unido, o Protocolo de Qualidade tem por objetivo fornecer um processo
de controle uniforme para os produtores, demonstrando ao Estado que seu produto foi
totalmente recuperado e que ndo existe desperdicio, a0 mesmo tempo em que fornece aos
compradores um produto com qualidade normatizada, agregando maior confianca quanto ao
desempenho.

Os procedimentos de controle de qualidade prevém a auditoria como modo de

assegurar o cumprimento da legislacdo quanto a GRCC. A finalidade principal reside em:
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a) indentificar o ponto em que os residuos inertes utilizados para produzir
agregados recuperados™* foram totalmente recuperados, deixando de ser um
despericio e se tornando um produto;

b) garantir adequadamente que o agregado recuperado atenda aos padrdes comuns
exigidos entre recuperados e primarios.

A exigéncia e comprovacdo da conformidade as normas europeias para 0S
agregados recuperados € intensa, o que significa que o produtor deve operar um sistema de
controle de producéo da fabrica, bem como os ensaios.

A aceitagdo dos RCC depende dos requisitos para recepcao, que incluem a licenga
da GRCC ou o registro da isengdo do licenciamento, a expressa observacdo aos tipos de
residuos que sdo aceitos e 0 método de aceitacdo.

A inspecdo visual € realizada a cada carga, que depois é derrubada em éarea de
recepgdo, para garantir a conformidade com os critérios de aceitagdo. Sempre que a
porcentagem de qualquer material contaminante for maior que a definida nos critérios de
aceitacdo, o lote € rejeitado. O registro de cada carga entregue e aceita contém: data, natureza
e qualidade, o local de origem (se conhecida), quantidade de peso / volume, transportadora,

fornecedor.
e) Diretrizes Técnicas — Produto das Usinas

A “Declaracdo de Métodos de Producdo” estabelecida por WRAP (2005) consiste
num detalnamento do processo e na valorizagdo dos residuos, bem como a relacdo de
produtos produzidos. A delcaracdo faz parte da controle do produto. A inspecéo e o regime de
testes devem ser detalhados e adequados ao uso do material final, consideando a qualidade
dos residuos recebidos e a complexidade do processo de valorizacéo de residuos.

O agregado reciclado produzido nesses paises apresenta resultados favoraveis a
melhoria da qualidade, pelo aperfeicoamento dos equipamentos de britagem, pela eliminagéo

dos residuos indesejaveis, pela consciéncia ambiental necessaria ao meio industrial da

¥ \/em do processamento de residuos inertes definidos dentro dos padrdes e especificacdes europeus e britanicos
admitindo as seguintes definicfes: Agregados podem ser naturais, fabricados ou reciclados. Agregado
reciclado resultante da transformacdo de substancias inorganicas de material ja utilizado na construgdo. RA —
Denominacéo utilizada na BS 8500 de agregado reciclado, principalmente compreendendo alvenaria britada
(alvenaria e alvenaria de blocos). RCA — Denominacdo utilizada na BS 8500 de agregado reciclado,
principalmente compreendendo concreto esmagado. RAP — agregado reciclado composto de asfalto triturado
ou moido. Isso pode incluir moendas, planings, cargas devolvidas, sobras e residuos vegetais comuns.
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construcdo civil, pelos acordos e legislacdes que estabelecem diretrizes para beneficiados,
além de sua normalizacdo.

A norma na Comunidade Européia condiciona 0 uso em concreto armado na
proporcdo maxima de agregados reciclados de concreto, no conjunto dos agregados, a 25%
para os agregados da classe ARB1™ e a 20% para os agregados da classe ARB2. Destinado a
concretos simples, enchimento ou regularizacdo em ambientes ndo agressivos, a porcentagem
de incorporacdo ndo fica sujeita a qualquer limite (CEN, 2005).

Em Hong Kong, a substituicdo de 100% dos agregados naturais por reciclado s
deve ocorrer em estruturas pouco exigidas, como bancadas e concreto ciclépico, limitando-se
a resisténcia a 20 MPa. Nos concretos entre 20 e 35 MPa, pode haver utilizacdo de até 20%
de agregado reciclado, desde que se prescreva a composicdo para a menor resisténcia e se
especifique o0 comportamento a que serd submetido na maior resisténcia prevista
(GONCALVES, 2007, P.64).

Na Holanda, a utilizagdo dos agregados reciclados em concreto simples, armado
ou protendido é prevista, entretanto, o dimensionamento das estruturas de concreto com
reduzida substituicdo dos agregados naturais (taxas de até 20%), quer na fracdo grossa, quer
na fina, convencionando-se que, apesar dessa presenca de reciclados, o concreto deve ser
visto como convencional (GONCALVES, 2007, P 77).

O Reino Unido se assemelha a Unido Européia, pois permite a utilizacdo de
reciclados em concreto limitando-se a exposicdo e a taxa de substituicdo a 20%, independente
da classe de resisténcia entre C20/25 e C 40/50. A excecdo esta condicionada a prescricdo do
especificador. Nos concretos com menor classe de resisténcia, a substituigdo pode chegar a
100% (GONGALVES, 2007, p. 73).

2.3.2 DIRETRIZES NACIONAIS

a) Diretrizes legais

A Politica Nacional de Residuos Sélidos prioriza ndo gerar, reusar e reciclar. Ndo

gerar RCC exige soluges projetivas favoraveis a durabilidade dos materiais, a restauracdo em

15 As classes ARB1 e ARB2 sdo constituidas majoritariamente por concreto, misturado ou ndo com agregados néo ligados. A
classe ARC tem como constituintes principais o betdo, agregados nédo ligados, e elementos de alvenaria, ndo havendo
exigéncias quanto as percentagens relativas de cada um deles. As propor¢des relativas dos constituintes devem ser
determinadas de acordo com o pr EN 933-11.
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detrimento da demoligcdo desordenada, a separacdo para reuso e a demoligdo seletiva para
reciclagem do que é estritamente beneficiavel.

A resolucio CONAMA n° 307/2002 determina a criacdo dos “Aterros de
Residuos da Construcdo Civil”, que se destinam a disposicdo do RCC visando ao emprego
futuro, como material triado ou pelo uso da area. Essa diretriz desfavorece o meio bidtico pela
auséncia de indicadores maximos de contaminacdo do RCC disposto. A exigéncia do emprego
das praticas de engenharia para confinamento pode ser percebida como insuficiente para
garantir utilizacao futura da area sob condi¢c6es seguras ao homem e ao ambiente.

Outra diretriz que interfere na qualidade do agregado reciclado é a aceitagdo de
solos para o beneficiamento em usinas de reciclagem. Essa préatica contamina o RCC fora e
dentro das usinas e o produto gerado passa a ter pureza questiondvel como substituto do
agregado natural na construcao civil.

A proibicdo das disposices de RCC em aterros sanitéarios faz com que o Brasil se
aproxime das solucbes recomendadas por outros paises, favorecendo investimentos em
atividades de reciclagem.

A resolucdo CONAMA atribui aos municipios a responsabilidade da criacdo dos
Planos integrados de gerenciamento do RCC e do Programa municipal de gerenciamento do
RCC, de modo a permitir a implementacgdo e o exercicio das responsabilidades dos geradores
respectivamente, uniformizando principios da GRCC.

Os planos integrados sdo instrumentos de implementacdo da GRCC nos
municipios. Neles, se estabelecem as diretrizes e procedimentos para identificar e
providenciar a distingdo entre os pequenos e grandes geradores, em conformidade com
critérios do sistema de limpeza urbana local (CONAMA, 2004, p. 573).

Os grandes geradores devem elaborar projetos de gerenciamento de RCC com o
objetivo de estabelecer 0s procedimentos necessarios para manejo e destinacdo
ambientalmente adequados, que devem ser fiscalizados pelos municipios. Entretanto, inexiste
limite para a geragdo anual, tampouco diretrizes que incentivem a modernizacdo e a
industrializacdo ligadas a menor geracdo de RCC ou ao menor consumo de recursos, a
exemplo dos agregados naturais.

Quanto aos programas de gerenciamento de RCC, eles devem estabelecer os
procedimentos para manejo e destinacdo final do RCC do pequeno gerador, em areas tipo

Posto de Disposi¢do de Entulho (PDE). O gerador € definido pelo volume momentaneo,
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previsto pelo sistema de limpeza de cada municipio, predominando a geragdo vinculada
somente ao volume, sem parametro inibidor e que favoreca a GRCC.
Nesse caso, existe contradicdo entre o principio de ndo geracdo e a auséncia de
limites para gerar, dispor e tratar. Essa divergéncia justifica as atividades de correcdo e
remediacao para a gera¢do do RCC, sendo possivel apontar que:
a) 0 RCC a beneficiar estd sempre vulneravel a diretrizes que corrigem e
remediam disposi¢cdes no meio urbano, por deixar de garantir um residuo que
tenha adequada empregabilidade;
b) o propoésito de ordenar e limpar a malha urbana restringe a producdo do
agregado reciclado sempre que deixa de existir uma conduta assertiva do gerador;
c) isso torna fragil a operacdo das usinas de reciclagem por nao destinar a elas
RCC adequados a producdo de agregado reciclado mesmo para pavimentacgéo,
reduzindo as oportunidade de obtencéo de agregados reciclados de boa qualidade.
Outro efeito que desfavorece as usinas de reciclagem é a auséncia de incentivo ou
obrigatoriedade da utilizacdo dos agregados reciclados nas obras geradoras. Desse modo, a
industria e 0 pequeno gerador ficam insensiveis ao ciclo da reciclagem, ao tempo em que as
GRCC tornam as prefeituras parceiras no consumo. E possivel atribuir a essa inadequagio a
restricdo da produgéo das usinas a agregados para pavimentacao.

b) Diretrizes Técnicas — Implantacéo e producéao

Em 2004, surgiram as diretrizes para a producdo do agregado reciclado, editadas
na NBR N° 15.114/2004, que fixa requisitos para projeto, implantacdo e operagdo de areas de
reciclagem de RCC — Classe A, se aplicando a materiais ja triados.

A norma tem por objetivo o beneficiamento do RCC, ndo se fixando as condicdes
de aceitagdo do produto reciclado, do seu emprego, da sua certificagdo ou do controle de
qualidade que garanta aplicabilidade e sustentabilidade ambiental.

As usinas de reciclagem de RCC devem ser reconhecidas como mecanismos de
recuperacdo que evitam o desperdicio de matéria prima mineral passivel de reemprego na
construcdo civil. Em 2009, o Brasil possuia usinas de reciclagem de RCC distribuidas
conforme a Figura 08, apresentando concentracdo na regido Sudeste, particularmente no

estado de S&o Paulo.
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Figura 08. Unidades de Reciclagem de RCC por Regido do Brasil. Fonte: MIRANDA, et al. (2009).

A Figura 09 retrata o total das usinas implantadas no pais e as que permanecem
em atividade, além das unidades em fase de implantacdo. As usinas de menor e maior
capacidade de producdo em t/h apresentam acentuada dasativacéo, podendo indicar que existe
divergéncia entre as demandas de producdo e as diretrizes de projeto e implantagdo e
operacdo das unidades. O Apéndice A mostra a relacdo das usinas em atividade no Brasil até
dezembro de 2009.

Em atividade M Desativada M Paralisada & Em Implantacdo

12 4

Quantidade de usinas

o N B O
I 1
w

10 15220  25a30  35a40 50 60 70 100
Produgédo em t/h
Figura 09. Unidades de Reciclagem de RCC do Brasil x Atividade Produtiva. Fonte:MIRANDA, et al. (2009)

No Quadro 04, se relacionou causas das desativacdes de 08 das 10 unidades, o

periodo de operacdo e a capacidade de beneficiamento.
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Ano de Ano de Capacidade Fonte
Regido Estado Cidade ~ o Causas Produg¢do Implantacéo
Instalacdo Desativacéo
Nunca atingiu as metas de cominuigao
Sudeste SP Séo Paulo 1991 2002 Equipamento sem manutencao 100 t/h "Plblica”  (NUNES, 2004)
Auséncia de GRCC municipal
Equipamentos roubados
Sudeste P Ribeir&o Pires 2003 2003 Instalada em area ambientalmente protegida 30 th "Plblica”  (NUNES, 2004)
e regido de mananciais da cidade de Sao Paulo
Auséncia de GRCC municipal e Presenca de catadores
Sudeste Sp S&o José dos 1997 1998 Altos custos de producdo e Equipamentos obsoletos 30 t/h "Piblica”  (NUNES, 2004)
Campos .
Grandes estogues de agregado reciclado
Presenca de catadores
Sul PR Londrina 1993 2003 P0|uigéo atmosférica e sonora 20 t/h "Autarquia” (CUNHA, 2007)
Intervencdo do Ministério Publico
Sudeste sp S&o Paulo 1991 1999 Encerrado 15 t/h "Plblica”  (CARELI, 2008)
Consumiu R$ 32,00 por tonelada disposta
Sudeste MG Muriaé 1997 . fNao d Nao informado 08 t/h "Publica" T(iopta’go
Informaco Indicio — Auséncia de GRCC municipal elefonico
Séo 3 NUmero de telefone desativado
Sudeste SP Bernardo dos 2005 . Nao 70 t/h "Privada” Con}at_o
informado x . - . . Telefénico
Campos N&o possui e-mail disponivel na internet
NE Contato
Sul RS Ciriaco 2003 informado Né&o informado 15t/h Pdblica Telefonl_co e
e-mail
Centro ) N Néo informado -
Oeste DF Sdo Sebastido 1999 2001 03 t/h "Publica”  (NUNES, 2004)
Indicio — Auséncia de GRCC municipal
) Auséncia de continuidade da gest&o publica o Contato
Sudeste RJ Macaé 1998 2004 08 t/h "Publica" Telefénico e
Indicio - Auséncia de GRCC municipal e-mail

Quadro 04. Unidades de Reciclagem de RCC Desativas no Brasil até novembro de 2008.

Fonte: Adaptado de MIRANDA, et al. (2009)
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As usinas desativadas possuiam producdo em t/h com relativa divergéncia,
indicando auséncia de parametro comum que tivesse permitido definir a capacidade de
reducdo do RCC mediante a geracdo dos municipios. Dentre o total dessas usinas, 09
possuiam administracdo publica, 1/3 delas foi implantada apds 2003 e desativadas em menos
de 5 anos de operacao.

As causas do encerramento da producdo sugerem concepgOes inadequadas, que
foram determinadas durante as fases de projeto, implantacéo e operacao.

O roubo dos equipamentos, a auséncia da GRCC municipal, a presenca de
catadores na area da usina e a instalacdo em area de mananciais de abastecimento hidrico do
municipio remetem a diretrizes técnicas que deixaram de ser adequadamente avaliadas, em
detrimento de condicionantes externos ao trindmio “projeto, implantagao, operagao”.

Em pelo menos 08 das usinas desativadas, a localizacdo do terreno contribuiu para
0 encerramento das atividades. Valle (1975, p.42) chamava atencdo para os despejos de
residuos sélidos, liquidos ou gasosos, que tenderdo progressivamente, a ser mais controlados,
seja no ambito da regido, seja no dmbito nacional e mesmo internacional. Na época, ele ja
recomendava a escolha de areas livres de mananciais hidricos quando da implantacdo de
industrias.

O local de instalagdo de uma usina de reciclagem de RCC é uma decisdo
estratégica e faz parte do processo de planejamento, independente do agente financiador. Na
iniciativa privada, a predominancia pode levar a requisitos de maior rentabilidade com menor
custo, parametro que pode fugir ao setor publico em virtude do carater social ou das
necessidades de crescimento regionais (MOREIRA, 2001).

Entretanto, aspectos fisicos do terreno auxiliam na selecdo das localidades mais
recomendadas, garantindo as condi¢Ges operacionais e ambientais do empreendimento.
Relevo, facilidade de acesso, qualidade do solo, proximidade dos insumos, presenca de
matéria prima, distancia de transporte da matéria prima e do produto e condi¢fes climaticas
sdo fatores a serem analisados cuidadosamente de forma a ndo interfrir nas atividades
produtivas, nem provocar perda econémica (MOREIRA, 2001).

O arranjo fisico para implantacdo das usinas de reciclagem de RCC deve permitir
minimizar o transporte, eliminar pontos criticos da produgdo e suprimir demoras entre as
operacdes. Negligenciar etapas do planejamento significa perder tempo, provocar ociosidade
dos equipamentos e interrupcdo no trabalho dos empregados. O produto a gerar e a
guantidade a produzir sdo vistos como elementos fundamentais para a analise (MUTHER,
1978).
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Duarte et al. (2007) entendem que as diretrizes de implantacdo das usinas de
reciclagem de RCC estdo relacionadas ao volume de geracdo dos residuos que seréo
reciclados, ao tipo de agregado reciclado advindo do beneficiamento e a aplicacdo a que se
destina. Cita ainda que é importante um detalhado estudo de localizacédo da instalacédo da area

e dos equipamentos.

c) Diretrizes Técnicas — Beneficiamento

A producdo das usinas de reciclagem tem semelhanca com atividades de
mineracdo nas fases de reducdo e transporte por correia, que determinam a movimentacao de
materiais demarcando o roteiro das operagoes.

Os equipamentos de reducdo sdo fixos ou semi-madveéis, sendo essa a tendéncia
brasileira para a escolha do britador, que pode ser de impacto ou mandibula, ndo sendo a
mobilidade uma alternativa para reducdo. Exemplo disso sdo as diretrizes operacionais do
projeto da BDE da Cidade do Salvador, que admitem que o nucleo de reducéo da usina (com
britador de impacto) foi determinado pela quantidade de RCC a reciclar, pelas dimensdes dos
blocos presentes no RCC e pela granulometria necessaria ao agregado reciclado quando de
seu emprego (SALVADOR, 1999).

Para Angulo et al.(2005a), existe uma grande variedade de técnicas que podem
ser utilizadas para melhorar a qualidade do agregado reciclado, como scrubber®, dosador de
agregados, classificadores pneumaticos'’ e jigues'®, que podem reduzir as proporcdes de finos
e de materiais organicos e leves (ou porosos), melhorando a qualidade do agregado reciclado.

A opcdo por usina fixa e a implantacdo de equipamentos que melhorem a
producdo necessitam de estudo do impacto de vizinhanca. A localizacdo estratégica do
mercado consumidor atenua custos com transporte, mas interfere na aceitacdo popular, bem

como provoca restrigdes produtivas que reduzem a capacidade operacional.

6 Um tambor conico com barras elevatérias na forma de espiral, alimentado longitudinalmente. O agregado reciclado
juntamente com a &gua sdo inseridos no tambor. O material sélido é levantado pelas barras elevatorias e cai sobre a polpa
dentro do scrubber, gerando intensa atri¢cdo, que limpa as particulas. A agua € alimentada em contracorrente e conduz as
particulas leves, compostas por material organico leve e por finos, na direcdo da alimentagéo, sendo desaguado em uma
peneira; a agua utilizada no processo é recuperada e recirculada. O movimento é responsavel pela intensa lavagem e
conduz o agregado lavado até a outra extremidade, onde é retirado do banho, desaguado e descarregado (ANGULO et
al.2009).

1 Equipamento de separacdo da fracdo leve do agregado, por via seca, que utiliza corrente de ar, sendo a ascendente mais
eficiente. Ele pode ser colocado sobre os pontos de transferéncia das correias u nas mesmas (ANGULO et al. 2005).

18 Equipamentos que separam particulas leves das mais pesadas, por via Umida através de concentracdo gravitica, e que
operam entre 19 e 4,8 mm. Podem reduzir as propor¢es de finos e de materiais organicos e leves (ou porosos), melhorando
a qualidade do agregado reciclado. A jigagem é descrita por muitos autores como a etapa efetiva para separar materiais de
alta porosidade (baixa massa especifica aparente) dos menos porosos (ANGULO et al.2009).
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Varios autores afirmam que os agregados reciclados das usinas fixas apresentam
requisitos técnicos mais adequados quando comparados aos produzidos em usinas moveis.
Eles concordam ainda que estas tém custo de implantacdo mais elevados (RILEM, 1994,
HENDRIKS, 2000; LEITE, 2001; BALAZS, KAUSAY e SIMON 2008).

A qualidade do agregado reciclado como material de construcdo mantém
correlacdo com sua aplicagdo, sendo significativa a interferéncia das diretrizes ligadas &
uniformidade dos RCC, ao controle de recebimentos da matéria prima, a armazenagem, ao

controle do produto, entre outras.

d) Diretrizes Técnicas — Gestdo das Usinas

Diretrizes que interferem na qualidade da producdo de forma acentuada e
irreversivel sdo delimitadas pelo projeto, implantacdo e operacdo das usinas. Na unidade
prevista para Cidade do Salvador, o controle de qualidade prevé a disposicdo do RCC
intercalado na armazenagem para favorecer a homogeneizacéo, a retirada de contaminantes
(gesso, cimento amianto, papel, plastico, borrachas, espumas, tintas, entre outros), a
alimentacdo do britador com RCC do mesmo tipo e o britamento somente de RCC
descontaminado (SALVADOR, 1999).

O controle de qualidade previsto no projeto da BDE da Cidade do Salvador para a
usina é divido em quatro fases:

a)  Teor de contaminantes no agregado reciclado. Feito pela divisao
da massa de RCC pesado pela massa de residuo retirada da usina. A
frequéncia semanal prevista define procedimentos para recepcdo e
triagem. Deve ocorrer antes e ap6s reducdo, obedecendo a NBR n°
7.216/1987 para amostragem de agregados. O agregado reciclado
retido na malha 4,8mm é pesado e segregado manualmente e
novamente pesado. Determina-se os teores diferentes e o teor total da
amostra, os resultados admitidos sdo 0,5% em massa para Agregado
Reciclado Misto (ARM) e 0,25% para Agregado Reciclado de
Concreto (ARC).

b)  Granulometria. Feito pelo ajuste do equipamento de britagem,
devendo ser confirmada por ensaios especifico. Frequéncia nao

especificada.
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c) Controle da composicdo do agregado reciclado de concreto.
Feito pela redugdo preferéncial do RCC de concreto estrutural e
componentes de concreto e argamassas de boa resisténcia mecéanica,
ricas em cimento. Na producdo do ARM, deve ser limitada a presenca
de RCC de concreto, obedecendo a rigorosa homogeneizacéo.

d)  Controle da homogeneizacdo dos RCC. Feito pela descarga dos
RCC para descontaminacédo, abertura de pilhas de descontaminacéo,
formacdo de pilhas de material triado, alimentacdo com RCC
homogeneizado, formacdo de pilhas de agregado reciclado e
expedicdo (SALVADOR, 1999).

A existéncia de diretrizes de controle tecnoldgico do material reciclado para uso
isolado ou combinado amplia a aceitagdo do produto no mercado consumidor e imp&e as
usinas de reciclagem o beneficiamento de materiais mais adequados as necessidades de
consumo.

Para Hendriks (2000), as usinas de reciclagem influenciam na qualidade dos
varios produtos dependendo do nimero de etapas do processo, do tipo de cominuicao usado e
do método de separacdo. Admite ainda que, na Holanda, se consigue produzir dois tipos de
produtos que ele identifica como sendo “materiais para construgdo” e “materiais para

pavimentacao”.

e) Diretrizes Técnicas — Produto das Usinas

As diretrizes das usinas devem implicar em uma producdo fisica, tangivel, que
seja oferecida ao publico, mediante atividades planejadas, organizadas e controladas
(MOREIRA, 2001, p.2). O produto gerado deve ter aplicacdo imediata, ndo oferecer riscos,
respeitando aspectos sociais de aceitacdo e conformidade com a norma.

O controle de qualidade do agregado reciclado € previsto na NBR n° 15.116/2004
com frequéncia minima estabelecida com a formacéo de lotes equivalentes a produgdo mensal
(ou dentro do periodo de um més), ou formacao de volume maximo de 1500 m3, o que ocorrer
primeiro. Isso deve ser realizado para cada tipificacdo (ARC, ARM) do residuo classe A e
graduacdo granulométrica produzida. O Quadro 05 indica o tipo de ensaio e a frequéncia de

realizacéo.



Frequéncia
Propriedade Concreto ndo Camada de pavimento
estrutural

Granulometria Né&o se aplica A cada lote
Teor de finos A cada lote N&o se aplica

Absorcéo f\;ﬂrizléio A cada lote N&o se aplica
Argila e Materiais friaveis A cada lote N&o se aplica
indice de forma (Gratdo) N&o se aplica A cada lote

indice suporte California N&o se aplica A cada lote
Composigdo A cada lote
Materiais ndo minerais (Mildo) A cada lote
Teor de cloretos Uma vez por més ou 6000m3 | Néo se aplica
Teor de sulfatos Uma vez por més ou 6000m3

Quadro 05. Ensaio e frequéncia de ensaios para agregado reciclado
Fonte: ABNT (2004b)
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O Quadro 06 foi construido a partir das referéncias constantes na NBR

15.116/2004 e no texto base que especifica 0 emprego do agregado reciclado obtido da

reducdo do concreto para uso em estrutura de concreto, encaminhado ao Comité Técnico da

ABNT (Comité Brasileiro - CB - 18 - cimento, concretos e agregados), que estabelece 0s

requisitos para a fracdo grauda, conforme descrito.

Agregado Reciclado Classe A Demandas do agregado
. recicl ra concr
Propriedades ARC ARM e(iagtiiﬂrg? (%%)-1%)(9 to
Graudo | Middo | Gratdo | Miudo Graido | Middo
Teor de fragmentos de cimento e o
rocha (%) 20 - <90 : ﬁ\\\‘\gw
Absorcao de agua (%) <7 <12 <12 <17 <7 | <12
» Cloretos 1 0,35
E ?2 MSUIf'atlos” 1 1
38 aterial ndo
Eo mineral 2 0.5
8 o | Betume e materiais
oS Lo - 1
O @ Carbonaticos
- 28 —
| B & Solos e materiais
(75} E 6 AL = O
3 .sS organicos
88 2 Torrdes de argila 2 -
c o
£8
g8 Teor total maximo
s E de contaminantes 3 2
O
Teor de material passante na 0 0 0
malha 75 um (%) <10 | <15% | <10% <20% -
Porcentagem méxima de agregado ) 20%
reciclado
Limite de resisténcia a
compressdo (28 dias) ] 40 MPa
Massa especifica do agregado ) 2300
reciclado (kg/m3)

A NBR n° 15.116/2004 considera como materiais ndo minerais:

carbonizados, vidros e vidrados ceramicos

madeira, betume, materiais

Quadro 06. Indices de Qualidade do agregado reciclado e demandas para concreto estrutural.
Fonte: ABNT (20044, p. 5); OLIVEIRA, ASSIS e MATTOS (2004, p. 165)
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A comparacdo entre os valores do Quadro 08 resulta em indices menores para
cloretos, materiais ndo minerais e teor total de contaminantes. E inaceitavel a presenca de
solos e materiais organicos quando o agregado reciclado for destinado ao concreto estrutural.
As diferencas ndo expressam aumento significativo para o controle de qualidade do agregado
reciclado, mas sim indiscutivel diferenca quanto a matéria prima a ser utilizada nas usinas
(grifo do quadro).

A auséncia de normatizagdo para agregados reciclados em concretos estruturais
pode estar ratificando a producdo das usinas com reduzido controle de qualidade para
assegurar as caracteristicas necessarias ao produto como material de construcdo que substitua
0s agregados naturais.

Por outro lado, isso encoberta praticas inadequadas de gestdo em canteiros de
obra, sobretudo nas demolicdes. A implementacdo de diretrizes que concedam certificacdes
de conformidade ao agregado reciclado produzido, que permitam incentivos fiscais a
aquisicdo e utilizacdo de materiais reciclados, bem como a disciplina para a prevencédo e
reinser¢do do RCC podem auxiliar no desenvolvimento de praticas responsaveis e seguras.

Hendriks (2004) afirma que sdo boas as possibilidades de cuidados fora das usinas
para melhoria da qualidade do produto final, resultando em aplicagdes mais nobres para 0s
agregados reciclados.

Diretrizes de segregacéo se relacionam com a economia energética, mas enfretam
as barreiras da aceitacdo cultural, fragilidade na ficalizacdo da disposicdo irregular e
informalidade das relacdes de trabalho. Hendriks (2000) destaca a diversidade e a
previsibilidade de reducdo das chances de reciclagem em sociedades ndo adaptadas
culturalmente a um desenvolvimento mais sustentavel.

Para Tam et al. (2009), 98% dos residuos de concreto do Japdo estdo sendo
aproveitados no uso em concretos estruturais. Os altos beneficios sdo atribuidos ao fato de
que h& uma maior consciéncia para a adequada selecdo dos residuos, tecnologia e
treinamento, que sdo complementados com a regulamentacao legal.

A uniformidade de procedimentos nas usinas melhora da qualidade do agregado
reciclado, além de favorecer a padronizacdo e a conceituacao junto aos mercado dos materiais
de construcdo. Essa dinamica operacional sugere que as usinas de reciclagem de RCC podem
ser flexiveis, se adequando ao mercado consumidor, ja que tem condicdo de desenvolver

novas linhas de produtos.
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A Figura 10 mostra a correlacdo das interferéncias entre as diretrizes para a
producdo e os indicadores para a producdo de um agregado reciclado com vista a
empregabilidade e sustentabilidade.

Quanto a aplicacdo do agregado reciclado se estabeleceu, com base na literatura,
uma relagéo entre alteracdes que sdo provocadas nos concretos reciclados em decorréncia do
uso do agregado reciclado.

Com base nessa sequéncia, se delineou o quadro referencial que constitui a
avaliacdo das usinas da regido Nordeste do Brasil mediante os requisitos de conformidade
com a norma em vigor e com as solicitacbes para o agregado reciclado como material de

construgéo.



PREVENCAO
REUSO
REDUCAO DA GERACAO NA FONTE

~

DIRETRIZES PARA PRODUGAO

INDICADORES PARA
PRODUCAO DO
AGREGADO RECICLADO

APLICAGAO DO AGREGADO
RECICLADO

GRCC

EXTERNAS
N o g bk w bd P

Energia

Matéria Prima

Volume da Matéria Prima
Populacédo

Caracterizacao
Segregacdo

Transporte

INTERNAS

. Localizagdo

. Capacidade de Producdo

4
5

6. Equipamentos
7. Tipos de produto a gerar
8. Produtos

9. Sub-produtos

10.Residuos gerados

Granulometria

Massa Especifica

Teor de Impurezas

Teor de Finos

Porosidade

Forma dos Graos

ALTERACOES
NO
DESEMPENHO DO
CONCRETO
RECICLADO

Obras de Pavimentacéao

Elementos vazados e de
vedagdo

Concreto nao estrutural

Argamassas de
revestimento e vedacao

Figura 10. Interferéncias das usinas no agregado reciclado.
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2.4 CONSIDERACOES AO CAPITULO

A definicdo de RCC na Unido Européia e em outros paises converge quanto a clareza e ao
significado. A definicdo brasileira concentra termos e classificacdo que nao estdo garantindo a melhor
aplicabilidade a esse residuo.

Com relacdo a geracdo do RCC, as diretrizes internacionais estudadas apontam
para elevacdo dos custos de disposi¢do dos residuos, sendo vedada a disposicdo em aterros
sanitarios dos RCC que possuem tecnologia de reuso e reciclagem conhecida. Outra
destinacdo é a incineracdo dos residuos perigosos, etapa preferida e recomendada em parte
dos paises europeus.

A perspectiva da elevacdo dos custos para disposicdo tende a inibir a disposi¢éo
dos residuos aproveitaveis. Nesse aspecto, a Irlanda possui determinacdo legal que atrela a
reciclagem dos RCC a um produto que tenha aplicabilidade imediata, ndo se recomendando a
armazenagem. Essa orientacdo inibe e destina a geracdo do RCC ao reemprego. Tendéncia
semelhante é adotada no Japdo através do ciclo social e da economia social, que incentivam a
reducdo do consumo de recursos naturais.

No Brasil, o impedimento da disposicdo do RCC em aterros sanitarios é
insuficiente como dispositivo inibidor da geracdo, bem como da recorrente disposi¢édo
irregular na malha urbana. As taxas para disposi¢do final do RCC em aterros de inertes,
guando cobradas, sdo inferiores as taxas internacionais e desfavoraveis como dispositivo
econémico para a reducdo da geracdo, sobretudo pela facilidade da disposicdo irregular na
malha urbana.

Por outro lado, a auséncia de diretrizes voltadas para a producdo do agregado
reciclado incentiva praticas que reduzem a empregabilidade em virtude da GRCC praticada
pelos agentes envolvidos na geracdo do RCC.

Os agregados reciclados sdo vistos de modo significativamente diferente entre os
paises, uma vez que devem atender a0 mesmo emprego dos agregados naturais apesar das
diversidades geograficas e ambientais. No Brasil, o agregado reciclado produzido em usinas
de reciclagem esta associado a imagem de produto reciclado, sem possuir terminologia
normatizada pouco difundida. Sua identificag&o se refere ao teor da substancia que predomina
na composicéo, referéncia que também determina o uso.

Quanto as wusinas de reciclagem, alguns paises as identificam como

empreendimentos a serem estudados e desenvolvidos para a adequacdo ao meio social,
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industrial e ambiental. Entretanto, elas devem oferecer um produto de melhor qualidade que
atenda a padrdes e certificacdo dos materiais de construcdo independente do recurso (natural
ou reciclado) utilizado na sua producdo. As usinas brasileiras possuem poucos vinculos e sdo
frageis quanto a diretrizes que imponham limites ou pardmetros reguladores de qualidade,
empregabilidade e variabilidade do agregado reciclado.

Essa fragilidade pode ser estendida ao consumo dos produtos reciclados, que tém
no poder publico seu principal comprador, aspecto inadequado para a producdo pela limitacéo
da diversidade de produto comercializado, bem como por deixar de atender aos requisitos
técnicos de um produto ambientalmente sustentavel e deixar o gerador do RCC a parte do
ciclo de vida do material de construcéo.

No que se refere a GRCC, ela deve garantir as condi¢cdes de tratamento dos
residuos de modo a destinar toda a substancia utilizavel, descartando-se a inservivel. Os
esforgos internacionais, com relacdo a GRCC, estdo voltados para acordos multilaterais tendo
como objetivo a prevencdo da geracdo através de boas praticas para menor agressao
ambiental.

No Brasil, a GRCC teve inicio em municipios, de maneira isolada, nas regifes
Sudeste e Nordeste, destacando-se inicialmente Belo Horizonte e Salvador. A partir de 2002,
com a resolugio CONAMA n° 307/2002, houve crescimento das legislagbes municipais.
Contudo, elas ndo apresentam parametro comum em relacdo a geracao, desfavorecendo o
beneficiamento em usinas de reciclagem de RCC. Os municipios brasileiros também
necessitam de metodologia adequada que possibilite determinar a geracdo de RCC a
beneficiar de modo que se favoreca a atividade industrial da reciclagem.

As diretrizes internacionais para a producdo do agregado reciclado estdo voltadas
para a relacdo de igualdade entre os requisitos técnicos e comercializacdo dentre os produtos
naturais e reciclados, incentivando a certificacdo dos produtos e a paridade entre 0s
componentes (reciclados ou naturais). O esforco é normalizar a propor¢cdo de agregado
reciclado a ser adicionada para uso, observando-se as condi¢cGes de exposicdo do material
impostas pelo ambiente. A recomendacdo estd em observar a matéria prima (RCC) e o
produto a comercializar.

No Brasil, as diretrizes ndo estabelecem relagdes com as necessidades de consumo
do agregado reciclado in natura ou sob forma de artefatos. Insatisfatoria também é a condicdo
de n&o obrigatoriedade do uso do agregado reciclado na incorporacéo de construcdes sempre

que existam procedimentos de demolicdo. Em particular, essas auséncias contribuem para a
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reduzida percepcdo de responsabilidade do gerador quanto aos impactos ambientais negativos
(urbanos ou nédo) provocados pelo RCC.

Com relacdo as diretrizes técnicas para a producdo, internacionalmente
predominam o interesse por plantas moveis que se adequem aos conceitos ambientais, com
menor impacto provocado na vizinhanga, sobretudo quanto ao ruido, poeira e vibracao.

As instalacGes utilizam combinacgdes de equipamentos de britagem, promovendo a
rebritagem, friccdo e lavagem, que permitem atender os requisitos técnicos solicitados para o
produto final quando do seu emprego.

Nas usinas brasileiras, predomina a utilizacdo das plantas fixas ou semi-fixas,
fator que contribui negativamente quanto ao impacto provocado na vizinhanca e que
desfavorece socialmente a atividade da reciclagem.

As diretrizes brasileiras relativas ao RCC necessitam de redirecionamento quanto
aos principios de ndo geracgdo, reuso e reciclagem de modo a favorecer a implantacdo de uma
GRCC que se volte para o aproveitamento mineral com menor variabilidade, seja para reuso,
seja para reciclagem.

Os municipios brasileiros devem manter consenso sobre o0s programas de
gerenciamento de RCC destinado ao pequeno gerador de modo a haver uniformidade de
conduta. A possibilidade dessa adequacdo vir a ser regional deve ser analisada em virtude das
dimenses geograficas do Brasil, sobretudo pela diversidade construtiva empregada.

As diretrizes técnicas previstas pela NBR n° 15.114/2004 estdo intimamente
relacionadas as atividades produtivas, sem destacar as técnicas necessarias para a producao do

agregado reciclado, visando a inser¢do no mercado consumidor.
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3. METODOLOGIA

Neste capitulo, é descrita a metodologia utilizada na pesquisa, bem como as
alternativas que se adequaram a construcdo, a analise e as recomendacdes para a producdo dos
agregados reciclados, particularmente para a cidade de Salvador.

3.1 ESTRATEGIAS DA PESQUISA

A fase exploratoria da revisdo literaria permitiu adequacdo e flexibilidade a
delimitacdo da pesquisa, ao aprimoramento das idéias, além de descobertas e orientagdo
durante a coleta dos dados.

Para Gongalves (2005), a pesquisa exploratdria envolve, em geral, trés aspectos:

A. Levantamento bibliografico;

B. Entrevista com pessoas que tiveram experiéncias praticas com o problema

pesquisado;

C. Analise de exemplos que estimulem a compreenséo.

O estudo de caso conduziu aos objetivos propostos atraves da observacdo direta,
das entrevistas estruturadas e semi-estruturadas que foram realizadas durante a visita as usinas
de reciclagem de RCC e na constru¢cdo do panorama da GRCC praticada na Cidade do
Salvador. Para Yin (2005), o estudo de caso proporciona uma variedade de evidéncias a partir
dos documentos, observacdes, entrevistas, artefatos, imagens e permite o estudo
convencional.

Através da coleta dos dados nas usinas, foi possivel analisar e confrontar o
referencial tedrico com as evidéncias, bem como com os dados coletados, permitindo avaliar
as usinas e elaborar proposicdes para a producao do agregado reciclado. A realizacdo da visita
em dois dias sucessivos permitiu a retomada de questionamentos e observacges, destinando-se
0 segundo dia principalmente ao levantamento fotografico.

Na cidade de Salvador, os dados foram obtidos a partir do setor publico através de
visitas sistematicas, devidamente autorizadas, oportunidades em que se recorreu a entrevistas
estruturadas e analise documental. Os Orgdos visitados tém atuacdo nas esferas municipal,

estadual e federal.
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3.2 DELINEAMENTO DA PESQUISA

A pesquisa foi subdividida em trés fases. Na primeira fase, se fez a reviséo
literaria quando se determinou as categorias que serviram de base para a elaboracdo dos
instrumentos de coleta de dados (questionarios e entrevistas), bem como selecdo das usinas e
montagem do roteiro das visitas.

Na segunda fase, se realizou a coleta em cada unidade produtiva, iniciando-se
pelo Estado do Maranhdo, seguido de Ceara, Paraiba e Pernambuco. Apos as visitas, se
analisou os dados.

Na terceira etapa, se realizou a caracterizacdo da GRCC em Salvador. Os dados
foram obtidos na LIMPURB e na malha urbana a partir da pratica constatada, em intervalos
de tempo diferenciados, oportunidade em que se coletaram informacgdes diretamente dos
geradores e transportadores de RCC nos pontos de disposicao irregulares e nos Pontos de
Descarga de Entulho (PDE). Nessa fase, também se realizou o levantamento da geracdo do
RCC e o consumo de agregado natural na regido metropolitana. A figura 11 apresenta um
fluxo das fases descritas.

Referencial Tedrico
(Agregado reciclado, usina de reciclagem, gestdo de RCC)

- -

Estudo de Caso

v v

Selecdo das usinas de Caracterizagdo da
reciclagem GRCC em Salvador
Elaboracéo dos instrumentos de Levantamento da geracdo de RCC
coleta de dados ¢

Levantamento do consumo de

Coleta dos dados agregado natural na regido
metropolitana

\ 7

Anadlise dos dados

L 1

Diretrizes para a producdo de agregado reciclado em
usinas de reciclagem de RCC

Figura 11. Delineamento da Pesquisa
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a) Selecdo das usinas de reciclagem

A pesquisa bibliografica sobre temas relativos a GRCC e beneficiamento do RCC
permitiu selecionar as usinas de reciclagem a estudar, além de aprofundar o conhecimento
sobre as interferéncias externas e internas ao processo produtivo das usinas, estabelecendo as
influéncias da producgéo na qualidade do agregado reciclado.

Nessa fase, se pretendeu estudar detalhadamente a producdo do agregado
reciclado de modo que fosse feita a analise das interferéncias (externas e internas) as usinas.
Para tanto, o estudo de caso das unidades, na regido Nordeste, contribuiu na investigacdo dos
condicionantes da producdo mediante conformidade a norma brasileira NBR n° 15.114/2004.

A selecdo das usinas se deu pela necessidade da constatacdo das atividades
produtivas em uma unidade industrial. Por outro lado, a revisao da literatura suscitou a pouca
referéncia as usinas da regido Nordeste, assim como a falta de descricdo de suas atividades e
produtos disponibilizados. O fato de serem apenas quatro contribuiu para a viabilidade
econdmica da coleta dos dados in loco.

As usinas selecionadas foram identificadas através de um breve levantamento
feito por busca eletrnica para delinear as principais caracteristicas e 0s contatos necessarios.
Através de oficios e contatos telefénicos, foi possivel realizar a solicitacdo para autorizacdo
da visita, a apresentacdo pessoal, formalizar os objetivos da visita, além do roteiro previsto
para a atividade de campo.

O Quadro 07 apresenta a relagdo das usinas visitadas em ordem alfabética dos
municipios, a capacidade de producdo e a localizacdo. No capitulo dos resultados, a
identificacdo das usinas foi feita segundo sequéncia alfabética “A”,“B”,”’C” e “D”,

determinada previamente por sorteio aleatorio.

. . ~ Capacidade
Cidade Designacéo Produco (t/h) Natureza
Usina de Reciclagem de Fortaleza — .
Fortaleza USIEORT 50 Privada
Joiio Usina de Beneficiamento de Residuos
Pessoa Sélidos da Construgdo e Demolicdo — 20 Publica
USIBEN
Petrolina Usina de Beneflclljilranénto de Entulho — 20 Publica
S50 Luis URCD lIlha Grande Corrjerao, Servicos 40 Privada
e Construcao

Quadro 07. Relacdo das usinas de reciclagem de RCC da regido nordeste do Brasil.
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A USIFORT esté localizada no municipio de Fortaleza, na rodovia BR 116 n°
2.199. Em funcionamento desde 1997, tem uma producdo média diaria em torno de 400 t/dia.

A Usina de Beneficiamento de Entulho (USIBEN) esta situada na Rua Antonieta
Satyro s/n° — Jardim Laranjeiras — Bairro José Américo, Jodo Pessoa, Paraiba. Pertencente a
iniciativa publica, estd em operacdo desde 11 de dezembro de 2007, perfazendo 2 anos e 5
meses a época da visita.

A Usina de Tratamento de Residuos (UBE) esta sediada na rua Rio Salgueiro, n°
70, Bairro José e Maria em Petrolina.

A URCD llha Grande Comércio, Servicos e Construgdo esta implantada no
municipio de Sao José do Ribamar a rua Nossa Senhora da Vitdria, 25 — Alto do Turu IlI,
Maranh&o. Essa usina esta implantada estrategicamente a uma distancia equivalente do centro
de Séo Luis e da area de expansado da cidade, de modo que a distancia percorrida para entrega
do RCC esta em tono de 15 km.

b) Elaboracéo dos instrumentos e coleta de dados nas usinas de reciclagem

Ciribelli (2003) afirma que a pesquisa de campo se baseia na observacédo dos fatos
como eles ocorrem na realidade, utilizando entrevistas, questionarios, consultas, registro de
ocorréncias sobre determinados fendmenos para obtencdo dos dados. O pesquisador evidencia
os fatos ou fendbmenos através da observacdo direta ou do levantamento, entre outros
instrumentos.

Para a pesquisa de campo foi elaborado um questionario (Apéndice B) que teve
como base a Norma NBR n° 15.114/2004, bem como as normas complementares nela citada.
O objetivo foi verificar se as diretrizes de implantacdo, projeto e opera¢do mencionados em
norma foram atendidas e como elas interferem na producéo.

A legislacdo de cada municipio sede das usinas foi consultada como forma de
auxilio as atividades de campo. Em Fortaleza, se analisou a Lei municipal n° 8.408 de 24 de
dezembro de 1999 que estabelece normas de responsabilidade sobre a manipulacdo de
residuos produzidos em grande quantidade ou de natureza especifica e outras providéncias; e
a Lei 13.103 de 24 de janeiro de 2001 que institui a Politica estadual de residuos solidos.

Em Jodo Pessoa se consultou a Lei n° 11.176/2007 e o Plano de Gestdo de

Residuos de Construgdo e Demoligdo da cidade. A Cidade de Petrolina ndo dispbe de
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legislacdo especifica, entretanto se consultou a Lei Organica do Municipio para
conhecimento.

Em S&o Luis se analisou a Lei 4.653 de 21 de agosto de 2006 que cria o0 sistema
de gestdo sustentavel de RCC e Residuo Vegetal, Plano integrado de gerenciamento de RCC
no municipio e da outras providéncias. O municipio confrontante de S&o José do Ribamar ndo
possui legislacdo especifica.

As visitas foram agendadas e autorizadas previamente para o periodo de 17 a 28
de maio de 2010, com previsdo e realizacdo em dois dias consecutivos para cada usina.

Na USIFORT a coleta dos dados foi realizada com o diretor técnico e o tecndlogo
em construgdo civil responsavel pela operacdo da usina. Em Jodo Pessoa responderam as
entrevistas o Coordenador do Departamento de Destino Final na Empresa de Limpeza Urbana
(EMLUR) e na usina o Gerente de Manutencéo.

Em Petrolina, o questionario foi respondido pelo responsavel técnico da operacéo
da UBE e pela técnica em edificacdes designada para acompanhar a visita durante os dois
dias. Em Sédo Luis as entrevistas foram concedidas pelo Gerente de Planejamento e Controle
da empresa e pelo Encarregado de Operac6es da URCD de Ilha Grande.

Nas unidades visitadas, o primeiro dia destinou-se a apresentacdo, e
preenchimento do questionario através de entrevista.

O segundo dia da visita iniciava-se com entrevista semi-estruturada a partir da
analise feita das respostas coletadas no dia anterior, procedimento que auxiliou na
compreensdo das particularidades de cada usina. Parte do dia se destinou a anotacdes,
observacdes das atividades de producéo e levantamento fotografico.

A andlise das diretrizes de implantacéo e projeto foi realizada pela conformidade a
NBR n° 15.114/2004 e a legislacdo. Também se considerou na avaliacdo as condicdes
favoraveis a producdo do agregado reciclado e as boas préaticas observadas na revisdo da
literatura.

Na analise da producdo do agregado reciclado, foi considerada a existéncia da
legislacdo municipal de GRCC e sua interferéncia nas atividades das usinas, pois a geracdo
local pode indicar tendéncias a linhas de produtos “reciclados”.

A avaliacao teve por base os seguintes conceitos:

a) Nao Atende: significando diferente, sem correlacdo de conformidade ao
preceituado em norma e as diretrizes consultadas, e que interfere negativamente na

sustentabilidade, se atribuindo o valor menos um (- 1).
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b) Atende Parcialmente: quando falta partes, elementos ou constituintes que
devem existir e sdo preceituados em norma ou diretrizes. Entretanto, existe condigdo
favoravel a conformidade apesar do parcial desacordo. A essa condicdo se atribuiu o valor
zero (0).

c) Atende: qualidade ou estado do que é conforme, com correspondéncia,
analogia ou identidade a forma, ou modo, harmonizando-se ao preceituado em normas e
diretrizes, caso em que se atribuiu valor um (1).

Algumas condicdes avaliadas (em grifo) ndo estdo referenciadas em norma,
entretanto foram avaliadas considerando a preservacdo da qualidade do agregado reciclado
para aplicacdo em concretos e pavimentacdo, bem como a néo interrupcdo da atividade
produtiva.

A andlise entre a operacdo das usinas e as influéncias na qualidade do agregado
reciclado indicou critérios de “alteragdo” nas propriedades do agregado reciclado. Assim, foi
realizado um prognoéstico para inser¢do do agregado reciclado no mercado de consumo de
Salvador a partir das qualidades do produto das usinas, bem como identificadas as relacdes
entre as interferéncias e a qualidade do agregado produzido. O aspecto considerado relevante

para tanto foi a maximizacao das propriedades do agregado reciclado.

¢) GRCC em Salvador e consumo de agregado natural

Nas visitas a LIMPURB se obtiveram dados referentes a geracdo de RCC coletado
pelo municipio, dados sobre a disposi¢do irregular na malha urbana, bem como a relacdo das
empresas de transporte cadastradas.

A principio, os dados de consumo dos materiais e geracdo de RCC relativos ao
setor privado seriam obtidos através de questionarios eletrdnicos enviado aos transportadores
de RCC e as empresas filiadas as entidades de classe da construcdo civil. Os questionarios
enviados solicitavam informacGes sobre o perfil do cliente, tipos de veiculos utilizados,
volume meédio de RCC transportado, disposicdo final, qualidade e consumo do agregado
natural utilizado.

Essa estratégia se mostrou inadequada em virtude da auséncia de resposta, apesar
da realizacdo de contato prévio para sensibilizacdo dos responsaveis e proprietarios das

empresas para a finalidade da pesquisa.
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A auséncia de resposta aos questiondrios provocou ajuste na metodologia e
conduziu a busca dos dados para os 6rgdos publicos. Assim sendo, os dados de geracdo de
RCC do setor privado foram obtidos a partir do Atestado de Viabilidade de Coleta de
Residuos, documento obrigatério entregue a LIMPURB, sempre que héa solicitacdo de licenca
publica para construcdo, reforma, demolicdo e alteracbes nos imoveis. Dessa forma, foi
possivel construir o cenario da geragdo do RCC. Outras documentacfes disponibilizadas
foram o projeto executivo, a especificacdo de equipamentos e 0 memorial descritivo da usina
planejada para o Parque S6cio Ambiental de Canabrava datado de 1999.

Os dados referentes ao consumo dos agregados naturais na cidade do Salvador
foram disponibilizados pelos setores fiscais da Secretaria da Fazenda do Estado da Bahia
(SEFAZ). A coleta se deu com base na unidade de célculo do Imposto sobre Circulacéo de
Mercadorias e Servi¢cos dos materiais de construcdo comercializados no municipio. Ressalte-
se que os dados disponibilizados ndo comprometerem o sigilo fiscal dos contribuintes por
representarem o total comercializado em Salvador.

No Departamento Nacional de Producdo Mineral (DNPM), foi possivel o acesso
ao potencial das jazidas de agregado natural que abastecem a regido metropolitana, bem como
a caracterizacdo do consumo e a avaliacdo da qualidade tecnoldgica do agregado das jazidas.

Os dados obtidos foram utilizados para correlacionar a GRCC do municipio e a
existéncia de potencial para consumo de agregado reciclado, estabelecendo as diretrizes da
producdo do agregado reciclado em Salvador.

O Quadro 08 mostra a sintese das atividades desenvolvidas durante a pesquisa.
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Objetivo Geral

Propor diretrizes para producdo de agregado reciclado em usinas de reciclagem de RCC

gsl);g:i:‘/i?:o Como? Que instrumentos vou utilizar? Que informagdes vou obter? Resultados esperados

_ Coleta de dados 01: /Anél_ise das gxperiéncias internacionais e nacionais sobre
Y Investigar os , v Artigos, livros, teses, dissertagdes, fichamentos, | 2Proveltamento oRCC. o
condicionantes _ Esta_do da _arte redacao do texto. ~ Diagnéstico das Categorias a observar na avaliacdo da
para producdo de internacional e nacional producdo do agregado reciclado: capacidade de producdo,

agregado reciclado

sobre aproveitamento de

v'Observagdo visual da GRCC da Cidade do
Salvador.

fornecimento de matéria prima, triagem, beneficiamento,

em usina de RCC; Caracterizagdo do estoque, armazenagem, qualificacio da mao de obra.
reciclagem. RCC gerado, produgdo de v'Dados referenciais para os instrumentos de avaliacdo das
agregado reciclado. usinas a visitar na regido Nordeste.
v Avaliar as Coleta de dados 02: v/ Quantitativos da implantacdo e produgdo: volume de RCC
usinas de v'Visitas técnicas, entrevistas. recebido, volume processado, residuos gerados, triagem,
. v' Coleta de dados das s . i X N .
reciclagem de RCC categorias  a  avaliar v’ Questionario de referéncia para avaliagao. transporte, tipo de reducdo, tipo de produto, controle de
da regido Nordeste Observacdo  visual daé v Observagdo visual — Roteiro de observacdo da | qualidade, estoque, acondicionamento, entrega do produto.

em relacdo as
diretrizes nacionais

atividades de producéo das
usinas durante 1 dia de

producdo, relatorio das atividades realizadas.
v’ Levantamento Fotografico.

(indicadores produtivos). Implanta¢do da usina: tipos de projetos
e licencas, tempo de implantacdo, tempo de vida til estimado.

existentes. producio. Relatorio fotografico.
v'Visitas técnicas, entrevistas.
Coleta de dados 03: v'Coleta de dados (Formulario) — informacGes
quantitativas sobre:
v Propor v Loqalizagép dos pontos | v'Setor da Construgdo — geragéo d,e. RCC - | v'Consumo de agregz_aldos naturais comercializados na cida}de de
diretrizes para a de d|s~posu;ao do RCC, volume_ gerado, ~ composicéo, praticas de | Salvador: vc.)IuAme., tipo d_e agregado, controle de qualidade,
produgao do Gfsragao de RCC na | aproveitamento, veiculo utilizado. SINDUSCON- | transporte, distancia da jazida ao fornecedor: _
agregado reciclado Cidade de Salvador; BA, SENAI_, LIMPURB, SEFAZ, DNPM. o v'Consumo de artefato_s,_ ndo estruturais, fabrlcados_ com
em  usinas  de v Den_wa_ndas dPS v CoIe_taN prl\_/ada - yolume _c_oletado, freqliéncia, agregado~ natural comercializados em revendas de materiais de
reciclagem materiais de construcdo | disposicdo final, veiculo utilizado. Empresas de | construgdo. Consumo de artefatos pelos filiados —
' que podem ser | coletoras de RCC. SINDUSCON-BA.
substituidos por | v'Compra e Revenda de agregado natural e

agregados reciclados.

artefatos de concreto, ndo estruturais: ARMC-BA,
“Pedreiras”, SINDUSCON-BA.

Quadro 08. Sintese das atividades metodoldgicas realizadas
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4. PESQUISA DE CAMPO

Este capitulo esta dividido em duas secBes. Na primeira, é apresentado o
resultado das entrevistas e observagdes feitas nas usinas de reciclagem visitadas. A segunda
secdo e relativa ao panorama da GRCC na cidade de Salvador e as diretrizes do projeto
executivo da usina de reciclagem de RCC prevista para a Base de Descarga de Entulho

(BDE) Porto Seco — Piraja. Por fim, se expdem as demandas de agregado natural na cidade.

4.1 USINAS DE RECICLAGEM DE RCC DA REGIAO NORDESTE

Nesta secdo, as usinas de reciclagem de RCC da regido Nordeste do Brasil sdo
descritas e avaliadas tendo por base as diretrizes para producdo do agregado reciclado. A
subdivisdo em alineas ordena melhor a descricdo da sequéncia produtiva. Assim, estdo
dividas em processo produtivo das usinas; condi¢gdes de implantacdo das usinas; condi¢fes
operacionais das usinas; matéria prima, produtos e residuos gerados e avaliacdo das usinas

de reciclagem.

4.1.1 Processo produtivo das usinas

As principais etapas do processo produtivo das usinas estdo descritas com base
em notas técnicas de fabricante de equipamento (CI-MAQBRIT, 200-) e as visitas
realizadas.

Os RCC enviados a usina de reciclagem devem ser inspecionadas na recepgao e,
se aceitos, sao armazenados em local plano proximo ao alimentador. Esse procedimento
ocorre no patio de recepc¢do (entrada), devendo haver area suficiente para observacdo e pré-
selecdo, bem como circulacdo de veiculos e funcionarios.

A area de armazenagem também é o local de espera transitéria do RCC, além de
area destinada a servicos de apoio, pré-selecdo (para eventual reuso) ou triagem. Nela a
disposicdo deve ser dar mediante prévia inspecdo que indique a disposicdo separada pela
predominancia de residuos de concreto ou de argamassas, blocos ceramicos e de concreto.
Essa atividade € essencial para a reducéo da contaminagdo do agregado reciclado e controle
de qualidade operacional.

Os RCC armazenados (classificados conforme citagdo anterior) s&o

encaminhados a areas distintas para triagem da madeiras, plasticos, metais, matéria organica
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e outras “impurezas” que devem ser separadas manualmente e estocados provisoriamente na
area de rejeitos.

Os residuos classificados e isentos das impurezas sdo transferidos por péa
carregadeira para a mesa do alimentador vibratdrio que proporciona a pré-limpeza de “finos”
pela grelha no fundo da mesa. Os materiais mais grossos seguem para o britador.

Os finos separados na pré-limpeza sdo direcionados por um transportador de
correia para armazenagem em pilha. Esse material € conhecido como bica corrida, podendo
apresentar grandes quantidades de solos.

O material que segue para o nucleo de britagem é reduzido e despejado em um
transportador de correia fixo que movimenta e eleva o agregado reciclado em relagdo ao
solo. Durante a saida do britador, é feita a separacdo magnética antes da segunda etapa de
elevacdo, que se da pela queda do agregado no transportador movel, que tem trés funcgdes: a)
empilhar o material em leira semi-circular; b) aumentar a estocagem vertical das pilhas; c)
alimentar as peneiras vibratoria quando necessaria a separacdo por granulometria. Nesse
caso, os agregados reciclados devem ser dos RCC de concreto por terem condicdo de melhor
aproveitamento. As peneiras mais comuns sdo as de diametro inferior a 4,8 mm; diametro de
4,8 mm < @ < 9,5 mm; didmetro de 9,5 mm < @ < 25,4 mm; e superior a 25,4 mm;

Algumas usinas podem ter uma peneira logo ap6s o transportador fixo. Nesse
caso, 0 agregado retido volta ao nucleo de reducdo para ré-britagem. Essa opcéo € utilizada
sempre que se produz sé um tipo de agregado reciclado.

A separacdo desses materiais pode ser por paredes de alvenaria armada (baias)
ou em pilhas (leiras) separadas pelos transportadores de correia de saida. A Figura 12 ilustra

o fluxo do beneficiamento.

A

Rejeito

|
f Remocgédo magnética
Madeira, plastico,
papel (manual) f

!

Peneiramento e
Armazenagem do
agregado reciclado

|

Entrega de RCC na usina
Inspecdo Visual
Aceito

Estocagem
Reducéo e/ou separacdo

tijolos, asfalto, granuloso

Triagem
Estocagem por tipo - concreto,

Armazenagem do
agregado reciclado

—>

Re-peneiramento

Figura 12. Fluxograma de usina de reciclagem brasileira
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4.1.2. Condicdes de Implantacéo das Usinas

Como diretrizes para implantagdo foram observados os impactos ambientais
provocados pelas emissdes de po, ruido, o licenciamento dos empreendimentos, a aceitacéo

popular da implantacdo, vias de acesso, a vegetacao presente e a hidrologia local.

a) Localizacéao das Usinas

As usinas pesquisadas tiveram licenca prévia na fase de projeto e licenca para
instalacdo. Na usina D, ocorreram dificuldades para a liberacdo da licenga ambiental, tendo
sido relatada interferéncia politica para o fato, justificativa que provocou a realocagdo da
usina para area vizinha a uma empresa geradora de residuo pulverulento e, na época,
devidamente licenciada pelo 6rgédo ambiental.

As emissdes de po devem ser minimizadas pela aspersdo de &gua no RCC
durante a recepcdo dos veiculos na area interna a usina, procedimento que deve anteceder a
pesagem. A molhagem ocorre nas vias internas de acesso de carga, na fase de operacédo e
carregamento do produto beneficiado. Apenas a usina “B” atende satisfatoriamente essa

condigéo. Na Figura 13, as setas indicam os aspersores para RCC na chegada a usina.

Figura 13. Dispositivo de molhagem da usina “B” instalado na area de acesso da balanga.

A cerca verde € outro recurso que auxilia na retencdo do pé dissipado. Nas
usinas “A”, “B” e “C”, foi realizado o plantio de eucalipto, sendo possivel perceber que as
arvores ndo detém o material pulverulento como desejado. Quanto a eficiéncia da espécie na
regido Nordeste, alguns justificaram que a utilizagdo se deu por semelhanga as usinas da
regido Sudeste, por ter sido sugestdo da empresa que comercializou os equipamentos e pela
planta apresentar rapido crescimento. Nas Figuras 14 e 15, se pode observar que as plantas

sdo altas, mas com baixa densidade de folhagem, reduzindo a eficiéncia na contencdo das
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particulas. O eucalipto € uma espécie com mais de 100 variedades e seu plantio deve
observar condices favordveis de clima tropical e subtropical e solo para producgdo de
madeira (PALUDZYSZYN FILHO, 2003).

Figura 14. Vegetagdo em area de disposicéo de Figura 15. Ar‘ea bara armazenagem de agregado
RCC reciclado.

Na usina “D”, a preservacao da vegetacdo e suas copas altas retém a poeira nas
areas de movimentacdo e producdo. As ilhas verdes nativas favorecem o clima da usina e foi
observado que a producdo de frutos é bem consumida pelos operéarios.

A substituicdo gradativa dos eucaliptos por vegetacdo nativa esta sendo realizada
na usina “A” e “B”, pela necessidade de uma folhagem mais densa conseguida com as
espécies sabia, ficus, cajueiro e mangueira, conforme as Figuras 16 e 17.

T -
e - -

o——— |

|

Figra 16. Cerca verde: Sabia — Ugina A Figura 17. Cerca verde: Eucalipto - Usina A.

A vegetacdo densa ajuda na retencdo do ruido gerado pelas atividades de
descarregamento do RCC, pelo transito de veiculos pesados, pelo carregamento da matéria
prima, além da operacao de britamento.

O po e o ruido gerados incomodam a vizinhanga, reduzindo a aceitagdo popular
da reciclagem de RCC em locais densamente habitados. Apenas a usina “D” ndo teve esse
problema, pois, na época, foi implantada a grande distancia de habitagdes e ainda hoje néo
possui notificacdo de descontentamento, apesar do crescimento urbano e da presenca delas

como confrontantes & unidade. Nessa area, existe preservacdo de mata natural, bem como



77

favorecimento dos ventos predominantes que atuam direcionando e minimizando o ruido e o
p6 advindos da operagdo. Essa unidade detém o maior nimero de horas de funcionamento,
chegando a turnos de 10 horas diarias.

As usinas “B” e “C” possuem estratégia de convivéncia com a comunidade,
viabilizada por servicos de limpeza e terraplenagem nas proximidades das unidades,
pavimentacdo com agregado reciclado, rigor ao horério de recebimento do RCC e limite de
horario para funcionamento do britador.

Na usina “A”, foi necessaria a forca policial para dar inicio as obras na area
destinada a remediacdo secundéria, local que abriga o beneficiamento de RCC. Dentre as
usinas, essa unidade detém o maior nimero de vigias noturno. Apesar disso, é rotineira a
recomposicdo da cerca que limita a &rea. Esse comportamento pode ser atribuido ao antigo
uso da area para disposicdo de Residuo Sélido Urbano (RSU) com presenca de catadores.

A utilizacdo de terrenos degradados para implantacdo de usinas como forma de
remedicdo deve estar associada as politicas sociais e educacionais para que essa intervencdo
seja acolhida pela populagcdo como uma benfeitoria a ser mantida e que traz melhoria social.

O terreno de trés usinas mantém contato com a hidrologia local®. Na usina “A”,
a existéncia de agua deve-se a extracdo desordenada de areia. A area estd em fase de
remediacdo e conta com sistema de drenagem que bombeia o liquido para duas lagoas de
tratamento. Depois de estabilizado e aerado, ele é destinado ao canal de drenagem que
desagua em rio da regiao.

A usina “B” ¢ a tnica livre de corpos d’agua a distancia inferior a 200 metros.
Na unidade “C”, 0 cOrrego apresenta-se assoreado e com contaminagdo por esgotamento
sanitario. Na usina “D”, 0 rio € perene, entretanto, mantém-se abrigado por faixa lateral de
mata ciliar em toda a largura do terreno. Todos os corpos d’agua sdo transversais aos limites
do terreno.

O corpo d’agua presente na usina “C” traspde a via de acesso principal da
unidade. No ultimo periodo das chuvas, a drenagem existente foi levada pela enxurrada. A
recuperacdo do acesso foi realizada pelos funcionarios da usina com RCC (blocos de
concreto de demolicdo) e agregado reciclado. No periodo da visita, a pavimentacdo
apresentava-se nivelada e regularizada com agregado reciclado.

Em apenas uma das usinas o acesso € em pavimentado asfaltico. Em todas as

outras as vias estdo em condicdes inadequadas ao trafego de veiculos de carga.

19 Areas sujeitas a inundag@es; nivel freatico sem flutuagdes excessivas e situado o mais distante possivel da superficie do
terreno (minimo de 3,0 m para solos argilosos e distancias maiores para solos arenosos); distancia minima de 200m de
qualquer corpo d’agua. (BOSCOV, 2008)
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A usina “B” esta localizada de modo peculiar entre dois municipios. O
logradouro possui pequeno trecho com pavimentacdo asféltica, em condi¢es precérias de
utilizacdo e o restante em estrada de chdo. A extensdo total é de 7,2 km; destes, 2,7 km
pertencentes a um municipio e 4,5 km ao outro (GOOGLE MAPS, 2010). Esse fato é
utilizado pelos responsaveis dos dois municipios para a nao realizacdo de melhorias na
pavimentacdo publica.

A aceitagdo das atividades de reciclagem dos RCC depende da criteriosa analise
do poder publico quando do licenciamento do empreendimento, antevendo as necessidades
dos fluxos e demandas adequadas a atividade. A repulsa popular tem relacdo direta como a
maneira como 0 poder publico trata as regides periféricas municipais, sendo importante
destacar que a atual relacdo de convivéncia adotada pelas usinas deve-se ndo somente as
alteracdes nos meios de producdo e mecanismos de contencdo das emissdes, mas aos
servigos prestados a comunidade através da utilizacdo dos recursos materiais eventualmente
disponibilizados.

Os inconvenientes gerados pelas emissGes de pd e ruido das usinas sdo
minimizados se houver a manutencédo ou criacdo de areas de vegetacdo nativa, tdo eficientes
qguanto mais densas e maiores elas sejam em relacdo a area de producdo do agregado
reciclado. Outro aspecto a considerar é a contamina¢do do sub-solo através do contato deste
com a hidrologia local, ndo sendo recomendado que a producdo se dé em areas com corpos
hidricos livres sem condicdes de respeito a legislacéo.

O acesso as usinas € prejudicado pelas vias inadequadas do seu entorno, que
dificultam o fluxo dos veiculos com carga, reduzindo o acesso do RCC e a comercializa¢do
do agregado reciclado. Dificuldades de acesso ndo devem justificar a disposicéo irregular do
RCC nos centros urbanos, entretanto, os municipios devem garantir, em contrapartida, boas
condicdes de trafego em todos 0s acessos as usinas, fato que pode aumentar a aceitacdo

popular.

b) Interferéncias do Terreno na Producéo

A anélise a seguir considerou os fatores determinantes para a aquisicdo do
terreno, as condicOes de adequacéo e limitacdes oferecidas pela area para a atividade.

Nas usinas privadas, foi observado que o custo do terreno, a disponibilidade para
a compra e a proximidade dos centros urbanos ou das areas de expansdao determinaram a

aquisicao do terreno para o empreendimento.
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Os terrenos em distritos industriais sdo desfavoraveis quanto ao aspecto
econdmico, entretanto existe o reconhecimento de que esses polos tém uma infraestrutura
adequada para implantagdo das usinas.

A iniciativa privada tem como foco a distancia média igual ou inferior a 15 km
dos centros urbanizados ou em plena expansdo. A relacdo localizacdo x custo de transporte
do RCC foi apontada como um fator de sucesso para o empreendimento, servindo de
atrativo para a obtengdo do RCC e facilitador na comercializagdo do agregado reciclado.

Para a iniciativa publica, a escolha do terreno foi determinada pela intencao da
utilizacdo de terras pablicas. O objetivo principal foi evitar gastos com aquisi¢do, bem como
fazer o municipio ter a posse de terras sem utilizacdo. Entretanto, os representantes publicos
citam o uso de éareas degradadas que é imposta pela legislagdo como suporte Unico para a
escolha feita.

A Lei n® 062/2009, que institui plano diretor participativo do municipio de
Fortaleza, em seu art. 4° prevé a elaboracdo de programas de recuperacdo das &reas
degradadas e a recomposicao da vegetacdo através de manejo florestal utilizando espécies
nativas e frutiferas (FORTALEZA, 2009).

Em Petrolina, a Lei Organica de 20/12/2001 no art. 8° inciso VI prevé a protecao
ao meio ambiente e o combate a polui¢do. No que se refere a politica urbana, os arts. 169 e
176 prevéem a protecdo urbana e a necessidade de se estabelecer critérios para recuperacao
de areas degradadas (PETROLINA, 2001).

Em S& Luis e Jodo Pessoa, as Leis n° 4.653/2006 e 11.176/2007,
respectivamente, que instituem o Sistema de Gestdo Sustentavel de RCC e o Plano Integrado
de Gerenciamento de RCC nos municipios citados, tratam de modo semelhante a escolha
dos terrenos para as atividades de reciclagem do RCC, transcrita a seguir:

Art. 6° — Para implementagdo do Programa Municipal de
Gerenciamento de Residuos da Construcdo Civil, ficam criados as
Unidades de Recebimentos de Pequenos Volumes — URPVS, sendo
definidas:

I — sua constituicdo em rede;

Il —sua qualificacdo como servico publico de coleta;

11 — sua implantacdo em locais degradados por acdes de deposicéo
irregular de residuos, sempre que possivel.

8 1° - Para a instalagdo das Unidades de Recebimentos de Pequenos
Volumes — URPVs devem ser destinadas, pelo Poder Publico, areas
livres reservadas ao uso publico, preferencialmente as ja degradadas
devido a deposicéo irregular e sistematica de residuos sélidos, com o
objetivo de sua recuperacdo nos aspectos paisagisticos e ambientais.
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§ 2° - E vedada a utilizagio de areas verdes que no tenham sofrido a
degradacéo referida no § 1° para a instalagédo de Pontos de Entrega
para Pequenos Volumes.

A legislacéo estabelece a escolha de terras para as URPVSs, sendo omissa quanto
as usinas de reciclagem de RCC. Estas ultimas possuem finalidade diferente das realizadas
em ATT. Apesar disso, as unidades publicas em funcionamento obtiveram suas licencas para
projeto, instalacdo e operacao.

Areas degradadas devem ser recuperadas e avaliadas quanto as condices de
pos-uso. Os terrenos da usinas publicas visitadas possuem mesmo historico de extracdo
mineral. Do esgotamento das jazidas, houve afloramento do lengol freatico e posterior
abandono. Isso motivou a comunidade a dispor lixo ali e posteriormente o local se tornou
abrigo de marginais.

Favoravel aos terrenos existe a posi¢cdo em relacdo aos ventos predominantes.
As usinas “A” e “C” t€m proximidade de corpos d’agua inferior a 200 metros e pouca
vegetacdo. O plantio de arbustos atende ao requisito de recuperacdo paisagistica e ambiental
determinado pela legislacdo que institui o sistema de gestdo sustentavel de RCC.

Entretanto, na usina “A”, existe grande dificuldade de formacdo paisagistica
devido ao baixo crescimento da vegetacdo, fendmeno atribuido aos elevados indices de
contaminacdo do subsolo. Nessa usina, varias espécies foram testadas, sendo a melhor
experiéncia a obtida com a variedade “Sabia”. Na Figura 18, percebe-se o crescimento
insuficiente dos eucaliptos. Na Figura 19, inexiste espaco Util para plantio e crescimento de

arbustos.

Figura 18. Baixa densidade da vegetacéo - usina “A”

Figura 19. Baixa densidade da vegetacéo - usina “C”
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O local da implantacdo da usina, independente do agente financiador, deve
obedecer a critérios ambientais e técnicos que impegam a contaminagdo do solo e das aguas
do entorno. Para Braga et al. (2005), elevadas sdo as possibilidade de reacGes entre 0s
componentes do RCC e 0 meio ambiente. A &dgua é um solvente para muitas substancias
organicas e inorganicas, em qualquer dos estados da matéria. A contaminacdo se da pela
alteracdo do pH do solo, da dureza® da agua e da presenca de metais pesados dispersos.

O uso restrito de terrenos degradados, pelo poder publico, possibilita novas
agressdes ao ambiente, reduz as condicdes de recuperacao ou remediacao do local, ao tempo
que amplia a presenca do Estado em locais publicos abandonados. Essa presenca ndo deve
ser utilizada como imagem de éxito das usinas, pois a finalidade da reciclagem do RCC deve
ser a producdo de ARM e ARC com requisitos técnicos adequados ao emprego na

construcdo civil.
c) Condicdes de isolamento e sinalizacéo

Todas as usinas mantém isolamento dos terrenos contra a invasdo de terceiros.
Foram constatados dois tipos de vedacdo: a estaca em concreto com arame farpado ou
alvenaria em bloco ceramico. Duas delas contam com cerca elétrica em todo o perimetro.

As guaritas de acesso tém portdes diferenciados para pessoal e veiculos de carga.
Durante as visitas, percebeu-se que o acesso € Unico e feito pelo portdo de veiculos. O
acesso de pessoas restringe-se praticamente aos funcionarios.

Os trabalhadores envolvidos com as atividades de beneficiamento trajavam
uniformes em cor forte, destacando-se nas areas de operacdo. Apenas na usina “D”
percebeu-se funcionarios sem utilizacdo adequada de todos os equipamentos de seguranca.

As usinas ndo possuem sinalizacdo interna nas vias de acesso ao longo dos
percursos utilizados pelos veiculos de carga. Nao foi possivel identificar acessos isolados ou
demarcados ao transito dos funcionarios.

Em todas as usinas, os funcionarios receberam treinamento de primeiros
socorros e combate a incéndios. Na usina “A”, também existe um programa continuo de
cuidados pessoais que incluem palestras regulares sobre higiene pessoal e obesidade. A

Tabela 07 mostra o quadro funcional das usinas.

%0 A dureza da agua é predominantemente causada pela presenga de sais de Calcio e Magnésio. Eventualmente também
contribuem o Zinco, Estroncio, Ferro ou Aluminio, podendo ser levados em conta na aferi¢do da dureza.


http://pt.wikipedia.org/wiki/%C3%81gua
http://pt.wikipedia.org/wiki/C%C3%A1lcio
http://pt.wikipedia.org/wiki/Magn%C3%A9sio
http://pt.wikipedia.org/wiki/Zinco
http://pt.wikipedia.org/wiki/Estr%C3%B4ncio
http://pt.wikipedia.org/wiki/Ferro
http://pt.wikipedia.org/wiki/Alum%C3%ADnio
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Tabela 07. Nimero de Trabalhadores nas Usinas
Atividade na Usina Apoio Operacional

Usina -Ir—r:;i]gue;] ;;L%gnﬁrcna Operacgdo | Fiscal 'I'Soutgl Vigias | Escrit S(Srr;/i.s Resp Total
A 02 - 02 - 04 04 02 - Eng. 04
B 03 03 03 01 10 03 01 01 Eng. 15
C 10 02 04 01 17 02 01 02 Eng. 23
D 06 02 02 01 11 01 02 06 Arqg. 20

A usina “D” tem o maior numero de trabalhadores que pertencem ao poder
publico, sendo que quase metade deles realizam triagem do RCC, o que pode indicar uma

deficiéncia na GRCC municipal.

4.1.3. CondicGes operacionais das usinas

A analise teve por base a organizacdo dos procedimentos adotados em cada
usina visitada, com a seguinte ordem: recebimento da matéria prima, pré-beneficiamento e

triagem, operacao de britagem, maquinas e equipamentos e pessoal.

a) Recebimento e area de armazenagem do RCC

Na prética, as usinas “A”, “C” e “D” recebem RCC independente do tipo de obra
e presenca de contaminantes. Todo material recebido deve estar acompanhado do CTR?.,
Em casos de inexisténcia, elas sdo emitidas nos escritorios das usinas com dados informados
pelo transportador. Esse procedimento é adotado como tentativa de minimizacdo das
disposic¢des irregulares e favorecimento que direcione o RCC as usinas. A Figura 20 mostra
a recepcdo e pesagem para controle de entrada. Na Figura 21, é feita a entrega da CTR.

Figura 20. Controle na entrada do RCC na usina “A”.  Figura 21. Controle na entrada do RCC na usina “D”.

L CTR — Controle de Transporte de Residuos. Documento emitido pelo transportador de residuos que fornece
informacdes sobre gerador, origem, quantidade e descri¢do dos residuos e seu destino, conforme diretrizes contidas
no anexo A da NBR 15.114/2004 (define o conteido minimo da CTR). Fonte: ABNT (2004a).
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A auséncia de CTR indica a informalidade dos procedimentos das obras civis
sem a adequada presenga de profissionais, assim como a auséncia de licenciamento ou
fiscalizagdo do poder publico. Essa realidade interfere negativamente na qualidade do
agregado reciclado produzido, pois altera o fluxo operacional das usinas, eleva as condi¢fes
de risco ambiental, assim como reduz as condic¢des de aceitabilidade do produto reciclado.

A presenca da CTR néo significa necessariamente um RCC em melhores
condicBes de segregacdo. Foi observado que o cotidiano das usinas € contraditério e carente
de controle externo quanto a precisdo na declaracéo feita pela fonte geradora.

Nem todas as CTR encaminhadas tém identificacdo correta dos RCC
transportados. Nas Figuras 22, 23, 24 e 25, a descri¢do indica um residuo da classe A para
RCC classe C (gesso em placas) armazenado na caixa. Outra interferéncia na producdo das
usinas esta no fato dos transportadores nao reconhecerem a infracdo quanto a irregularidade
da armazenagem nas cacambas, bem como nao se apresentam como co-responsaveis quanto
ao RCC transportado, menos ainda quanto a correta discriminacdo e correlagcdo do CTR e
RCC.

-
Figura 23. Veiculo com RCC e
CTR da classe A.
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Figura 24. Detalhe do CTR preenchido

Figura 25. Placa do Veiculo.

O procedimento para receber esse tipo de RCC sofre diferenciagdo quanto a
disposicdo, que é realizada sempre em area separada como alternativa de evitar grande
variabilidade na producéo do agregado reciclado. Assim, a armazenagem do RCC nas usinas
é feita por transportador e ndo por tipo de RCC transportado ou de obra de origem. Essa

armazenagem foi constatada nas usinas “C” ¢ “D”.
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Outro recurso ao esgotamento das areas de armazenagem observado € a
frequente prorrogacédo do turno de trabalho em 02 horas, bem como a realizagéo da triagem
manual pela manhd e o britamento somente a tarde, medidas que otimizam a producgao.

Outra forma de reconhecimento expedito do RCC encaminhado se d& através da
identificacdo do gerador e do veiculo de transporte. Nesses casos, 0s RCC menos
contaminados sdo enviados por empresas construtoras em cagcambas truck com capacidade
de 12 ma,

Os volumes de RCC recebidos superam a capacidade de armazenagem, como
pode ser observado nas Figuras 26 e 27 realizadas nas usinas “C” ¢ “D”. As setas indicam a
regularizacdo das pilhas de RCC para formacdo de nova camada de armazenagem. Na
Figura 26, observam-se 4 pontos de regularizagdo. Ja na Figura 27, o acimulo de 3.

Figura 26. Arn;azenage'm de RCC — Usina “D”. Figura 27. Armazenagem de RCC — Usina “C”.

A acentuada diferenga na producdo por m2 se opde a realidade das condicdes de
armazenagem do RCC, da reducdo das areas de triagem e estocagem dos produtos
reciclados, indicando a necessidade da reavaliacdo das diretrizes para implantacdo das usinas
de reciclagem de RCC.

As usinas “C” e “D” apresentam esgotamento das areas de armazenagem do
RCC, o que é justificado em parte pelos volumes encaminhados. As usinas “A” e “B”
possuem area satisfatéria, entretanto ndo mantém producéo diaria pela auséncia de RCC.

As usinas com producdo didria estdo desfavorecidas pelos grandes volumes de
RCC em relacdo a capacidade das areas de armazenagem. Essa constatacdo permite sugerir
que as usinas com produgdo infrequente também se tornardo exiguas em caso de

regularidade de fornecimento de RCC.
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Na tabela 08, estdo expressos o0s valores em reais pagos para disposicdo nas

usinas. Os valores estipulados oscilam em funcdo das condig¢fes de contaminagdo por RCC

das classes B, C e D, bem como do rigor no recebimento do RCC em volume ou peso.

Tabela 08. Valores Cobrados para Disposi¢do do RCC — classe A

Valores em Reais para Disposi¢do nas Usinas

Veiculos
Unidade Cacambas Poliguindastes
Toco Truck Simples Duplo Triplo
(6,5 1) (121) (31 (61) (91)
Usina A 'fﬁ{ffff{{,ngff{f{ﬁfffffﬁ{ﬁﬂﬁ{ﬁ
Usina C 'f{g};{ffffxg—l—:fff ff;{fff f{;};{ff ﬁ;;’);’{ﬂd
Sina DY pr A A 1557 31,14 26,71

1 Preco estipulado de R$ 3,00 por m3. Massa especifica utilizada para conversdo de 1.156kg/m3
(SALVADOR, 2009).

2 Precos estipulados em R$ 6,00 por m® para RCC com presenca de contaminantes em
percentuais elevados.

A taxa cobrada para os RCC contaminados transportados ndo tem se apresentado

como variavel suficiente para a reducdo dos volumes de contaminantes encaminhados,

indicando que os usuarios pagam continuamente para violar condutas legais, ultrapassando a

consciéncia de bem-estar social necessaria as acdes de melhoria do meio ambiente.

O Quadro 09 abaixo resume as atividades de recebimento, controle de volume e

declaracdo do grau de contaminacdo dos RCC enviados as usinas.

Recepcédo do RCC
Recebimento RCC Declaracdo da Contaminagéo
Usina - :
cTRZ | Vistoriano Origem Controle | Responsével pela Classificacéo
veiculo Identificada
Usina “A” nao nao ndo Peso Funcionario da usina
Usina “B” nao Sim ndo Volume Funcionario da usina
Usina “C” sim Sim nao Volume Funcionario da usina;
Gerador
Usina “D” sim Sim sim Volume Funcionario da usina;
Gerador

Quadro 09. Tipo de controle do RCC nas usinas

Todo o RCC recebido é submetido a vistoria visual antes da disposi¢do. O

controle no recebimento do RCC nessas usinas apresentou relacdo com a intensidade da

do, [ izacé ivi iva. A usina “D” impde maior
roducdo, demonstrando a sistematizacdo na atividade produtiva. A “D” imp

rigor na recepcdo do RCC, porém o aspecto fragil estd por ser realizado em volume,

22 Controle de Transporte de Residuos. Anexo A da NBR 15.114/2004/ABNT.
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reduzindo a precisdo quanto aos valores dispostos diariamente. Na usina “C”, 0 controle
também se da por volume.

Na usina “A”, 0 RCC é pesado e o transporte € feito pela propria empresa em 04
caixas estacionarias e caminhdo polinguidaste. Os geradores sdo orientados sobre o que pode
ser armazenado quando da disponibilidade do recipiente.

Na usina “B”, o0 RCC é encaminhado por empresa parceira responsavel pela
limpeza puablica do municipio. A infraestrutura para pesagem estd concluida, faltando a
implantacéo dos sistemas informatizados de controle.

A pesagem dos RCC controla a entrada do RCC nas usinas, medida
indispensavel para indicar a relacdo entre 0 RCC recebido e o agregado reciclado produzido.
Sua auséncia é agravada pela aceitacdo de RCC de outras classes que ocupam areas de
armazenagem. Alguns fatores auxiliam no esgotamento dessas areas, dentre eles:

a) a geracdo excessiva de RCC advindo da ndo previsibilidade da minimizagédo

em canteiros de obras;

b) o sub-dimensionamento das areas de armazenagem em relagdo a capacidade

de beneficiamento diario da usina;

c) a necessidade de usinas moveis de beneficiamento em canteiros de

demolicdo, para atender a demanda especifica de um canteiro de obra;

d) o encaminhamento as usinas de RCC pouco segregado, que resulta em

disponibilidade de areas para armazenagem de RCC das classes B, C e D.

As Figuras 28 e 29 mostram a ocupacao de areas para armazenagem de residuos,

desfavorecendo as atividades das usinas pelo volume e frequéncia com que se apresentam no

RCC encaminhado.

Figura 28. Area destinada a armazenagem de

Flgura 29. Area destinada a armazenagem de
residuos - usina “C. residuos - usina “C”.
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b) Pré-beneficiamento e Triagem

O pré-beneficiamento do RCC compreende uma atividade anterior a triagem
manual para eliminar particulas finas com dimensdes inferiores a 5 c¢m, utilizando o
peneiramento. Essa etapa € vista como desnecessaria nas usinas “A”, “B” ¢ “D”, em virtude
da destinacdo do agregado reciclado para pavimentagdo. Essa justificativa indica um menor
controle produtivo, voluntariamente escolhido dentre os processos de producdo das usinas,
ao mesmo tempo em que pode torna-las em empreendimentos destinados a reducdo dos
volumes de RCC, sem quaisquer adequacdes produtivas voltadas ao melhor aproveitamento
dos recursos minerais.

Apenas na usina “C” foi destacada a melhoria das condigdes de producao se
houvesse o pré-beneficiamento, retendo particulas finas. A aquisicdo da peneira e as obras
civis necessarias ao funcionamento foram orcadas em R$ 10.000,00 reais, porém o projeto
ainda ndo foi realizado por falta de recursos financeiros. A expectativa é que 80 % dos finos
fiquem retidos, ampliando a vida util dos martelos através da reducéo do desgaste provocado
pela areia presente no RCC. Outro aspecto favoravel estd no menor nimero de intervencdes
para manutencao, melhorando a produtividade.

Todas as unidades possuem a triagem manual, atividade onde se reduz os blocos
a didmetros médios de 30 cm, retirando-se o aco, papel, madeira e plastico presente. O gesso
e 0s residuos betuminosos, apesar da nocividade, ndo sdo retirados durante essa etapa da

operacdo. Nas Figuras 30 e 31 a operacdo de triagem nas usinas “C” e “D”.

\". . ‘ N “ . ) ‘} " ‘.:‘ 3 '," v ' R -4 o

TR
a usina “D”.

Figura 30. Triagem manual n:

A triagem magnética do RCC se da em duas etapas. Anterior ao britamento
através da coleta manual; e apds a moagem do RCC, por meio de equipamento magnético.
Dois modelos estdo em utilizagdo nas usinas pesquisadas.
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O modelo da Figura 32 é mais seguro aos trabalhadores, pois atrai 0 metal para a
correia magnética e por movimento horizontal, lanca-o para fora da esteira de transporte.
Esse equipamento ¢ utilizado pela usina “B”. Na Figura 33, vé-se o segundo modelo, que
atrai as particulas em uma placa metalica, cabendo ao operario a acdo da retirada manual
enquanto durar o britamento. Apesar da reducédo das condigdes de seguranca, o desempenho
dos modelos foi considerado satisfatdrio, atendendo as necessidades das usinas “A”, “C” e
“D”.

Figura 32. Modelo de separador magnético utilizado.  Figura 33. Modelo de separador magnético utilizado.

A érea de triagem das usinas esta prejudicada pelo avango das areas para
armazenagem do RCC. Méaquinas e veiculos disputam espaco com o0s operarios. Nas Figuras
34 e 35, é possivel perceber os volumes de RCC armazenados, a triagem manual e a pré-

reducéo do RCC.

"o
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Figura 34. Coleta, espalhamento de RCC e triagem idura 35. Coleta, esﬁaﬁamento de RCC e'tr'iagem

manual de residuos — Usina “C”. manual de residuos — Usina “D”.

A producéo das usinas perde eficiéncia em virtude do tempo necessario para a
triagem manual, marcada pelo funcionamento abaixo da capacidade de producdo. As Figuras
36 e 37 ilustram as oscilagcbes da alimentacdo do britador, resultando na variacdo da

quantidade de agregado reciclado nos transportadores de correia.
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... .4
Figura 36. Descontinuidade na alimentacéo da

: nuida I Figura 37. Descontinuidade na alimentacdo da
bandeja de vibracéo do britador. bandeja de vibragdo do britador.

A ociosidade dos equipamentos acontece em relacdo aos volumes necessarios
para a bandeja do britador, com RCC triado e pré-reduzido a dimensdes médias de 30 cm.
Essa atividade é realizada para atender a velocidade de moagem entre 333 Kg/min. a 1000
Kg/min. nas usinas visitadas. Esse ritmo interfere na eficiéncia da retirada de residuos do
RCC observavel nas Figuras 38 e 39 dos residuos segregados apds a britagem, em uma

segunda triagem manual.

Figura 38. Residuo segreéado apos britamento. ' FigurAa 39. Triagem ap0s britamento.

A destinacdo de uma éarea para o RCC triado e reduzido pode auxiliar na
producdo das usinas. A armazenagem do RCC previamente triado garante a alimentagédo
continua do britador, entretanto, requer a disponibilidade de areas para esse fim.

A triagem do RCC por tipo de obra conduz a um procedimento l6gico para a
producdo de varios tipos de agregado reciclado. Exemplo disso sdo os RCC vindos da
movimentacdo de terra, que devem ser encaminhados a aterros de inertes ou para areas de
tratamento onde sejam preparados para utilizacdo em paisagismo ou como material de
cobertura, contribuindo na melhoria da producdo das usinas de reciclagem de RCC.

Também conduz a uma GRCC mais adequada a producéo de agregado reciclado.
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A destinacdo desse agregado para a pavimentacdo ndo deve justificar a reducéo
de investimentos que permitam a melhoria do produto final das usinas. A melhoria das
condigdes de variabilidade do agregado reciclado na aplicagdo em pavimentos tem sido
conseguida ao custo da maior energia de compactacdo (LEITE, 2007) e do controle da
granulometria (MIRANDA et al., 2009, p. 67).

Para Miranda et al. (2009, p. 65), as usinas brasileiras ndo mantém rotina de
controle de qualidade dos agregados produzidos, sendo esse fator determinante para que as
construtoras deixem de consumir o agregado reciclado mesmo que eles atendam aos limites
definidos pela NBR 15.116/2004 e n&o exista risco de desempenho.

A producdo sem adequado controle de qualidade do agregado reciclado aumenta
a desconfianca sobre os produtos reciclados e reduz as condi¢cbes de aceitagdo e
empregabilidade, favorecendo o consumo de materiais naturais. Parece adequado avaliar
que a manutencdo dessa pratica € incompativel com principios ambientais, ao mesmo tempo
em que tornam as usinas empreendimentos de eficiéncia questionavel.

Para eficacia da reciclagem do RCC, é essencial que o material recuperado seja
economicamente competitivo como matéria prima equivalente. E necesséario o respeito a
legislacdo, assegurando que o sistema de reciclagem (transporte, manuseio, tratamento e
utilizacdo) do RCC seja operado de modo fechado, respeitando o meio ambiente e
destinando-se a viabilidade comercial (NCDWC, 2006).

c) Tipo de equipamento para beneficiamento

As usinas “A”, “B” e “C” possuem 0 mesmo tipo de britador, de planta fixa,
com reducdo atraveés de martelo, transportador de correia fixa, transportador de correia
movel e peneiras para separagdo do agregado reciclado de mesma faixa granulométrica.

A excecgdo é a usina “D”, onde o britador de mandibula foi recondicionado a
época da aquisicdo e estd em funcionamento desde 1997. Em 2010, foi adquirido um
equipamento movel, de britagem por martelos e capacidade de reducdo de 90 t/h, para
atender a demanda das obras de demolicao da regido metropolitana. Esse equipamento deve
ser utilizado também em municipios no interior do estado, apesar da falta de previsdo para o
equipamento entrar em funcionamento.

O britador de martelos pode ser utilizado para redu¢do de RCC mais duros,
entretanto, essa matéria prima ndo garante 0 menor consumo de energia, a exemplo dos

materiais de média abrasividade como calcario, carvdo e RCC mistos (MAQBRIT, 2010).
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Na comercializacdo do equipamento, uma condicao favoravel é a reducdo de blocos maiores
que os britadores de mandibula, gerando produtos de boa cubicidade e significativa
quantidade de finos (MAQBRIT, 2010). As Figuras 40 e 41 mostram o interior de um

britador de martelos.

<9

Figura 40. Acesso do RCC a britar (1).

i
Figura 41. Martelo - vista lateral (2).

O tamanho médio dos blocos de RCC suportado pelo britador tem relevancia na
producdo. A atividade de pré-reducdo € manual em todas as usinas, o que impde lentidao,
perigo e geracdo de residuo (metais). O emprego de equipamentos que auxiliem na redugédo
dos blocos requer aumento do consumo de energia, investimento financeiro na aquisigéo de
equipamentos e area disponivel para esse pré-beneficiamento. Essa medida auxilia na
producdo do agregado reciclado de melhores condicdes tecnoldgicas.

Com relagéo ao teor de finos decorrente do britador de martelos, a desvantagem
estd na cobertura dos grdos grossos pelos finos, reduzindo as condi¢fes de aderéncia na
interface agregado x argamassa. Essa producéo excessiva de finos pode ser atenuada com a
lavagem do agregado, procedimento que utiliza agua, devendo ser moderadamente
consumida e necessariamente reutilizada, avaliando-se a possivel solubilidade do RCC, a

periculosidade e a empregabilidade dos residuos decantados.

O emprego das técnicas de lavagem e homogeneizagdo reduziram a
variacdo do teor de finos (1,4 — 3,2%) e da absor¢do de agua (4,0 —
6,0%), produzindo argamassas e revestimentos mais homogéneos,
satisfatorios quanto a trabalhabilidade, surgimento de fissuras,
aderéncia ou resisténcia superficial. O custo de implantagdo de um
processo de lavagem e homogeneizacdo ndo chega a 5% do custo
total da usina (MIRANDA et al. (2009, p. 67).
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Na Tabela 09, estdo expressos 0s requisitos da norma brasileira para os teores de
absorcéo e finos dos agregados reciclados onde se observa a necessidade de maior rigor para
a producdo e utilizacdo de agregados reciclados em concretos nédo estruturais. A Tabela 09
apresenta a exigéncia da norma utilizada na Espanha para os mesmos teores quando o
agregado reciclado é destinado a concretos estruturais. Dois indicadores podem ser
estabelecidos para a produgdo em usinas:

a) a producdo de um agregado reciclado com diversidade de emprego;

b) a producéo de agregado com caracteristica tecnolégica mais uniforme.

Tabela 09. Requisitos para agregado reciclado

ARC ARM Normas de Ensaio
Propriedades Agregado Agregado Agregado Agregado Agregado Agregado
Graudo Middo Graudo Miado Graudo Miado
Absorcdo - - - - - -

Pavimentacdo

Finos Entre 10% e 40% ABNT NBR 7181

NBR NBR NM 30
Concreto Ndo | Absorgdo <7 <12 <12 <17
NM 53
estrutural
Finos <10 <15 <20 NBR NM 46

<10

Concreto Absorcio <5 W UNE 83 134:98

Estrutural Finos <1 \ UNE 713358
NN

Fonte: Adaptado da ABNT NBR 15.116/2004 e Gutiérrez e Juan (2004)

A separagdo de finos e a melhoria da uniformidade do agregado reciclado
produzido ndo sdo vistos como um objetivo nas usinas visitadas. Nenhuma delas dispde de
sistema de lavagem, ndo observando sua auséncia como inadequada. De acordo com as
entrevistas nas usinas, o agregado reciclado produzido ndo necessita desses cuidados. Os
produtos destinam-se a cobertura em aterro controlado, pavimentacdo, aterros e concretos
reciclados ndo estruturais.

Os britadores das usinas, aléem de interferirem na qualidade do agregado como
material de construcdo, sdo responsaveis pela producdo nominal das usinas, devendo estar
adequado ao RCC gerado e o tipo de agregado produzido, principalmente nas plantas fixas.

Na Tabela 10, estdo expressas as relagdes entre a capacidade de producdo das
usinas visitadas e a geracdo estimada tendo por base a populagdo dos municipios, para a

producdo de agregado em intervalos de 8 horas de trabalho/dia.
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Tabela 10 — Indicadores das Usinas

. Indicadores
Britador Produch
da Usina n ro ug/z;g Populagéo’ Geracao
L tdia (2007) kg/hab

e |20 | 160 268.339 W
7

ra
B /
Martelo | 40 320 957.515 %
Py
c 20 | 160 674.762 / /
"

Martelo

"
D 50 | 400 | 1.965513* y//
Mandibul 965
andibula A

Martelo | 90 | ¥ 1.120+ | 2.431.414 % /
7

*Populagio em 1996 — Usina implantada em 1997.

*Valores da producdo das usinas quando do uso simultaneo
(fixa e movel).

° Fonte: IBGE (2007). Contagem da Populacdo, em 1° de
abril de 2007, dos 5 435 municipios brasileiros.

A auséncia de parametro com base na populacdo indica que a capacidade dos
britadores implantados foi estimada a partir de dados significativamente diferentes entre os
municipios.

Os valores da geracdo do RCC divergem da realidade encontrada nas usinas “A”
e “B”. Nelas, a presenca de RCC armazenado é minima, ndo justificando o funcionamento
frequente do britador. Na usina “A”, a auséncia é atribuida a baixa geracdo, enquanto, na
usina “B”, reflete a auséncia da implantacdo da GRCC no municipio, com destaque para a
disposicdo ainda em aterro sanitario e para a disposicao irregular.

A expectativa de geracdo que deve ser utilizada para definir a capacidade de
britagem da usina pode ndo ser uma referéncia adequada por varios motivos, dentre eles:

a) municipios em expansao destinam o RCC a uso como aterro de outras obras,

sem caracterizar a disposigéo irregular no meio urbano;

b) a ndo exatiddo da geracdo do RCC nos centros urbanos em intervalos de
tempo que se relacionem a situagdes econdmicas de crescimento,
estabilidade e decréscimo econdémico que permitam avaliar o comportamento
da construcéo civil sob diversas condicdes;

c) a ndo exatiddo da geracdo do RCC classe A pela GRCC praticada e pela
informalidade da industria da construgéo civil.

A Tabela 11 foi construida com dados disponiveis nos Planos Integrados de

Gerenciamento de RCC (PIGRCC) dos municipios sede das usinas, no projeto para
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implantacdo e informac6es disponiveis em site da prefeitura quanto ao percentual de RCC

gerado.
Tabela 11 — Indicadores Municipais

Indicadores Prqdutlvos das Usinas Indicadores Geragdo RCC dos Municipios

Usina Existentes Usina —
i apacidade

Ano Geragéo Geragéo Cla pacidade Ano Geragéo Geragéo Ne%esséria

- nstalada -
kg/hab* t/dia (th) kg/hab t/dia (th)

~ A y
2(%6 0,596 159,93 '// Aterro 0,092 24,68 ,
2007 A
B B 77,
2007 0,501 479,71 Prefeitura 0,497 476,00
2009 A
c / C 7
0,237 159,91 PIGRCC 0,495 333,04
2007 2007 é
b / D 7
0,20 486,28 PIGRCC 0,494 1201,11
1997 2006 //}/,

*Valores obtidos na Tabela 15 (em grifo).

Os dados acima tornam fragil a determinacdo da capacidade de producdo das
usinas, tendo por base a geracdo de RCC per capita. Os valores apresentam distor¢oes
significativas em relacdo as capacidades instaladas. Assim, em uma andlise estabelecida
simplesmente em valores, é possivel afirmar que a usina “A” estd superdimensionada e as
restantes sub-dimensionadas.

Entretanto, é possivel indicar que o dimensionamento das usinas esta atrelado a:

a) uma expectativa de crescimento urbano dos municipios e de proporcional

crescimento da geragéo;

b) um indice fixo que, em trés dos municipios, aproximou-se de 0,500 t/hab/dia,

semelhante ao fornecido pela pesquisa SNIS;

c) geracdo de RCC prefixada sem considerar o aproveitamento do RCC

mediante a gravimetria.

O dimensionamento excedente da usina “A” pode estar associado a expectativa
de crescimento urbano. Contudo, mesmo se ela fosse correta, 0 dimensionamento deveria
estabelecer a correlacdo da geracdo a parametros como renda per capita, IDH, atividade
urbana, grau de instrucdo da populacédo, antevendo a GRCC eficiente.

A expectativa de crescimento urbano deve apoiar-se na prevengdo em relagdo a
geracdo de RCC nos centros urbanos, favorecendo o reuso, a redugdo e o adequado

encaminhamento a reciclagem. O fato de estabelecer expectativas de crescimento de RCC
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nos municipios em funcdo do desenvolvimento deles significa uma oposi¢do as politicas
ambientais, apoiada em préaticas degradantes.

Os dados de geracdo citados na Tabela 16 ndo discriminam a classe do RCC,
permitindo sugerir que os valores correspondam as classes A, B, C e D cumulativamente.
Essa imprecisdo, associada as condicOes de operacdo atuais das usinas visitas, permite
afirmar a existéncia de compatibilidade entre a capacidade do britador para reducdo do RCC
classe A.

Nesse aspecto, parte da producéo das usinas se encontra comprometida pela:

a) presenca de RCC de solo e de movimentacao de terra;

b) RCC muito contaminado que torna lenta a producao;

c) retirada de aco do RCC a beneficiar.

Quanto ao tipo de britador utilizado, é adequado ao agregado reciclado previsto
nos PIGRCC municipais, que prevéem a confeccdo de blocos, meio fios e pavimentacéo.
Entretanto, deve permitir também a reducdo de RCC de concreto estruturais, que tém
apresentado resisténcias mais elevadas ao longo do tempo, caracteristica que ndo deve ser
empecilho a producdo de um agregado reciclado de concreto de boa qualidade tecnoldgica.

Nesse aspecto, € indispensavel a separacdo dos RCC de concretos estruturais dos
RCC classe A vindos das obras de alvenaria e pavimentagdo. Essa condi¢cdo tende a
restringir mais as areas de armazenagem de RCC das usinas, fazendo com que as obras de
demolicdo com grandes volumes estruturais devam ter uma GRCC diferenciada, fornecidas
pelo britamento em canteiro.

Na Tabela 12, é apresentado o total das areas das usinas visitadas, bem como
parametros de producdo em kg/h/m? das unidades. Ndo foi possivel determinar um
parametro comum para as areas a partir da capacidade de producédo dos britadores instalados.

Tabela 12. Parametros de &rea e producédo das usinas de reciclagem de RCC do Nordeste do Brasil
Area Total da Implantacdo x Capacidade de Produgio/h

Usina “A” «g»® “C” “D”
Area da Implantago 8.658 m? 13.566 m? 17.741 m? 26.000 m?
Dado Técnico Fabricante® 5.600 m? 11.500 m? 5.600 m2 9.500 m?
Capacidade de Producgdo 20 t/h 60 t/h 20 t/h 50 t/h
Producdo/ area 2,310 Kg/h/m2 4,423 Kg/h/m? 1,127 Kg/h/m? 1,923 Kg/h/m?

Producao/area® 3,571 Kg/h/m? 5,217 Kg/h/m? WM

@ Area atual de 23.566m?, acrescida a original por terreno ndo congruente de 10.000m? utilizada
exclusivamente para armazenagem de agregado reciclado.

@ \alores recomendados pelo fabricante do britador.

®) Relacéo estabelecida com os valores recomendados pelo fabricante do britador.
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Os dados técnicos disponibilizados pelo fabricante do equipamento orientam a
aquisicao de terrenos significativamente menores aos utilizados pelas usinas “C” ¢ “D”. Nas
usinas com atividade diaria, a produgdo em Kg/h/m?2 deveria ser 3 vezes aproximadamente
maior, identificando que o fabricante define a area de producdo em fluxo continuo e
ininterrupto de armazenagem, beneficiamento e comercializacdo. Entretanto, observou-se
nas usinas um processo com grande lentiddo para a reducdo do RCC em blocos menores
para britamento, da segregacdo do RCC, do tempo de espera pelo nimero de méaquinas
disponiveis. Isso provavelmente demanda areas maiores. No Quadro 10, é apresentado o

resumo das caracteristicas produtivas das usinas visitadas.
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Movel | Martelo pedra. A receber 90 t/h Inf(()lr\lr?;do S| 2 prestacio do NI 2010
servico a realizar.

Quadro 10. Caracteristicas Produtivas das Usinas em atividade
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d) Méaquinas e Equipamentos

As usinas “A”, “B” e “C” visitadas possuem 0s seguintes equipamentos:
Alimentador Vibratério — AV, Transportador de Correia Fixo — TC 1, Britador de impacto —
Bl, Transportador de Correia Fixo — TCF2, Transportador de Correia Movel — TCM, Iméa
Permanente Automaético, Sistema Anti-P6 — Nebulizador, Peneira Vibratéria — PVA,
Transportador de Correia Fixo — TCF3, Transportador de Correia Fixo — TCF4, Transportador
de Correia Fixo — TCF5, Transportador de Correia Fixo — TCF6. As Figuras 42, 43, 44,45 e

46 abaixo mostram cada mecanismo isoladamente.

Figura 42. Alimentador Vibratério — AV (1), Britador de impacto — Bl (2),
Transportador de Correia Fixo — TC 1 (3), Transportador de Correia Fixo — TCF2 (4). Usina “A”

Figura 43. Transportador de Correia Mdvel — TCM (5). Usina “B”
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Figura 44. Ima Permanente Automatico — Usina “B”. Figura 45. Sistema Anti-P6 - Nebulizador (6) - Usina “B”.

Figura 46. Peneiras Vibratérias — PVA (7), Transportador de Correia Fixo — TCF3 (8), Transportador de Correia
Fixo — TCF4 (9), Transportador de Correia Fixo — TCF5 (10), Transportador de Correia Fixo — TCF6 (11).
Usina “B”

Na usina “A”, foi encontrado o maior nimero de maquinas e equipamentos que
compreendem: 01 caminh&o poliguindaste com capacidade de 8 t, 04 caixas estacionarias com
capacidade de armazenagem de 4m3 cada , 01 caminhdo basculante com capacidade para 6
m3, 01 mesa vibratoria para fabricagdo de pré-moldados e 01 turbo betoneira com acessorios.

A operacdo das usinas depende primordialmente da pa carregadeira que
desenvolve as atividades de espalhamento de RCC para triagem; transporte até o alimentador;
espalhamento das pilhas de agregado reciclado; carregamento dos veiculos com agregado
reciclado; servico de nivelamento das camadas de RCC para formac&o das pilhas verticais na
area de armazenagem do RCC.

Por ser um equipamento de alto custo para aquisicdo, cada usina possui s6 uma

unidade operando, condicdo que desfavorece a producdo pela diversidade de servigos a
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executar. As Figuras 47, 48, 49, 50 e 51 ilustram as atividades da pa carregadeira durante o

dia de producéo das usinas.

3 . Tty M o AWl N o
..6‘(_ T R - { I.*“- ] ’ g _V ( ‘. A :‘ ;' -
hamento de RCC para triagem. Figura 48. Nivelamento da pilha de RCC em &rea
Usina “D”. de armazenagem. Usina “C”.

Figura 50. Espalhamento da pilhas de agregado
reciclado - Usina “C”.

Figura 49. Alimentacéo do britador - Usina “C”.

' Ny T
Figura 51. Carregamento de veiculo com agregado reciclado. Usina “D”

A movimentacdo de veiculos pesados e de carga nas areas internas das usinas é
intensa. Na fase de operacdo do britador, as atividades paralelas demandam acesso livre para
trafego. A producéo de agregado reciclado é influenciada pela &rea da implantacéo, pelas vias
internas de acesso para movimentacdo, pela adequada localizacdo dos postos de trabalho
visando a privilegiar o ritmo produtivo das usinas. As Figuras 52, 53, 54, 55, 56, 57

apresentam o layout da producao Apéndice C.
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Figura 52. Layout da Area Total — Usina “A”
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Com relagdo a instalagdo do nucleo de britagem das usinas “A” e “B”, é possivel
observar no layout que sua posi¢cdo em relacdo ao norte magnético tem orientacdes sul e leste,
respectivamente. Foi constatado que a condicdo mais favoravel a operacdo deveria se dar sob
a orientacdo norte e oeste. Nesse aspecto, as usinas “C” e “D” apresentam instalagdo
adequada a dissipacdo das emissfes de material particulado, sendo importante destacar que a
usina “D” conta com uma barreira verde ap6s o britador, favorecendo a retengdo da poeira.

Na usina “A”, a localizagdo do britador proximo aos limites do terreno
desfavorece a circulacdo dos veiculos e da pa carregadeira para as atividades de remocéao do
agregado reciclado.

A usina “B” esta implantada em um terreno que limita o fluxo adequado de
veiculos e equipamentos de modo a permitir uma operacdo continuada de recepcéo,
disposicao, alimentacdo, expedicdo de agregado reciclado e movimentagéo de veiculos vazios.

A usina “C” também possui area exigua para a atividade constatada. Entretanto,
parte da dificuldade de armazenagem se d& pelo encaminhamento de RCC de solo, que deve
ser destinado a outras finalidades exceto as usinas de reciclagem de RCC. O fluxo de veiculo
estd comprometido pela armazenagem de RCC e residuos das classes B, C.

Na usina “D”, o fluxo de veiculos e equipamentos é intenso e desfavoravel as
condicGes de seguranca também em decorréncia da armazenagem de RCC.

Na pratica, as usinas ndo dispdem de area para estocagem de RCC triado que
permita a realizacdo da britagem de modo independente da triagem momentanea,
desfavorecendo a continuidade do fluxo de alimentacdo do britador, do carregamento do
agregado reciclado, da triagem e da armazenagem.

4.1.4. Produtos e residuos gerados

Esta seccdo foi organizada a partir da matéria prima utilizada nas usinas
relacionando suas interferéncias aos agregados reciclados. A seguir, sdo descritos 0 manejo e
o tratamento dos residuos advindos da producdo e as terminologias de comercializacdo do
agregado reciclado.

a) Matéria Prima

O RCC beneficiado nas diferentes usinas apresenta grande diversidade de

composicao, predominando:
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a) nausina A, residuos de alvenaria e solo;

b) na usina B, residuos de ceramica vermelha e pedra argilosa;

¢) nausina C, residuos de alvenaria, solo e RDO;

d) na usina D, residuos de pavimentacéo e concreto.

Essa diversidade regional é efeito das técnicas construtivas, do desenvovimento
industrial e urbano, do poder aquisitivo do consumidor e da cultura local do autoconstrutor,
entre outros fatores. Entretanto, é possivel que as diferentes regifes impecam a producéo de
agregados reciclados em linhas diferentes da producdo atual para pavimentacdo. As Figuras
58, 59, 60 e 61 evidenciam a percepgdo dos geradores quanto ao tratamento dos RCC, fato
que também contribui na limitagdo da producdo de agregados reciclados com melhores

caracterisitcas tecnologicas.
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Essas diversidades regionais justificam a dificuldade do emprego do agregado
reciclado, a exemplo da usina “B”, com producdo exclusiva de Agragado Reciclado Misto
(ARM) para pavimentacéo, pelo tipo de RCC disponivel. Na usina “D”, 0 ARM ¢ utilizado na
pavimentacdo e em concreto reciclado ndo estrutural. As Figura 62 e 63 mostram a
diversidade do RCC beneficiado.
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D

p " b
ado reciclado da usina “D”.

Figura 62. Agregado reciclado da usinas “B”. Figuraré::%. Ag‘;'reg

O agregado reciclado ganhard em qualidade com um memorial descritivo das
demolicGes que identifiquem as etapas, as técnicas empregadas e seus respectivos residuos
por fase de descontrucéo, discriminando periculosidade, tratamento e destinacdo dentro e fora
dos canteiros.

Esse ordenamento adequa o projeto e execucdo das construcdes as demanda dos
materiais para reuso e reciclagem quando da demoli¢do, bem como prevé a existéncia de areas
livres, vitais ao tratamento dos RCC, reordenando os canteiros de demolicdo ao reemprego.

Assim, o rigor no recebimento do RCC, na armazenagem por tipo de obra, na
estocagem de RCC previamente triado e na lavagem do agregado reciclado podem ser
utilizados como medidas de melhoria de qualidade para o agregado reciclado das usinas.

b) Producéo das usinas

A NBR 15.116/2004 estabelece que os agregados oriundos das éareas de
reciclagem séo classificados como Agregado Reciclado Misto (ARM) e Agregado Reciclado
de Concreto (ARC). No Quadro 11, apresenta-se a terminologia utilizada em cada usina, as
respectivas faixas granulométricas, a funcdo a que se destinam atualmente e a terminologia
adotada.

A terminologia ndo uniforme entre os estados desfavorece o reconhecimento do
agregado reciclado principalmente quanto a granulometria. Essa auséncia de identidade
promove situacdes de equivoco na aplicacdo e nas caracteristicas do material a adquirir,
reduzindo a aceitagdo junto ao mercado de materiais de construcao.
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Abertura da Terminologia — Aplicagéo (In Natura e Subprodutos)
Peneira (mm) Usina “A” Usina “B” Usina “C” Usina “D”
ARM w ARC [ ARM' ? ARC® | ARM y ARP® | ARM 7
Agregado \ . / / ‘a
25,4 Reciclado Brita | pachao / Rachéo %
- 7 Z :
\ ) / Bica )
95<g<254 | Fedral Brid | pegra 1 Brita19 | Corrida [ Brita
, : Reciclada 01 g é 25
Pedrisco %> Brita . y . g Brita | Solo
4,8<@<9,5 Reciclado \ 00 Pedrisco % Cascalhinho ‘// 125 Brita
Areia Pé de Bica % ) . Bica /
<48 Reciclada \Q\\ pedra | Corrida / PodeBrita | iy %
k /s |

! Agregado Reciclado Misto com menos de 90% de RCC de concreto.

2 Agregado Reciclado de Concreto com mais de 90% de RCC de concreto.
¥ Agregado Reciclado de Pedra de pavimentacéo.

Quadro 11. Terminologia utilizada na entrega do agregado reciclado.

c) Armazenagem do Agregado Reciclado

A armazenagem ocorre em pilhas cdnicas

localizadas abaixo dos

transportadores de correia até atingirem altura que ndao permita queda, momento em que séo

colocadas em pratica trés op¢des como solucdo. Na primeira, o transportador de correia movel

é direcionado para um ponto diferente e a operagdo de britagem segue normalmente iniciando

a formacdo de nova pilha. Na segunda alternativa, a pa carregadeira executa o espalhamento

da pilha, de cima para baixo, originando espa¢o para queda do agregado reciclado. Nessa

operacdo, sdo interrompidas outras atividades da pa. A terceira consiste na retirada do produto

direto para o veiculo de transporte. As Figuras 64, 65 e 66 ilustram a armazenagem em pilha,

abaixo dos transportadores de correia.

Figura 64. Alternativa de ampliacdo das areas de
armazenagem. Usina “D”.

Figura 65. Alternativa de ampliacdo das areas de
armazenagem. Usina “C”.
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Figuras 66. Alternativa de ampliacdo das areas de armazenagem. Usina “C”

As duas tltimas soluc¢des sdo adotadas nas usinas “C” e “D” como alternativas a
insuficiéncia de area para estocagem do agregado reciclado, que chega a armazenar nessas
condigdes 1080 m3 de ARM suficiente para atender a demanda de um dia de comercializacéo.
A armazenagem abaixo dos transportadores de correia deve ser favorecida na escolha do
terreno de implantacdo, através da declividade acentuada, permitindo a formacéo de pilhas
mais altas em relacdo a base do britador.

As usinas utilizam também &reas separadas para armazenagem de agregados
reciclados, destinadas a manutencéo de estoque regulador. Abertas e descobertas, as areas de
armazenagem possuem pouca condi¢cdo para garantir a auséncia dos residuos existentes na
propria usina. A faixa granulométrica do agregado é garantida por espagos vazios existentes
entre as pilhas e sem isolamento. As Figuras 67 e 68 mostram a armazenagem de agregado

reciclado nas usinas.

Figura 67. Armazenagem na usina “B”. Figura 68. Armazenagem na usinas “D”.

A usina “B” possui area de 10.000 m?, ndo congruente a unidade, onde é feita a
estocagem do agregado reciclado produzido. Existe dificuldade de insercdo do produto para
comercializa¢do, em parte devendo-se ao restrito uso na pavimentacao, o que torna o poder
publico municipal o potencial comprador.

Com relacdo a armazenagem do ARC, uma opg¢do que otimiza o espaco foi
adotada nas usinas “A” e “C”, a partir da instalacdo da peneira em estrutura de alvenaria

elevada composta por 4 setores distintos, como pode ser observado nas Figuras 69, 70 e 71.
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Figura 69. Armazenagem em baias - Usina “C”, Figura 70. Vista anterior da  Figura  71. Quéda do
baia - Usina “C”. agregado  reciclado  de

concreto - Usina “C”.

d) Residuos gerados

As usinas visitadas possuem realidades diferentes quanto a gestdo dos residuos.
Na usina “A”, os residuos ndo beneficiados como agregado reciclado sdo separados e
destinados as células de inertes do aterro controlado ao final do turno de trabalho, com
excecdo das madeiras, que sdo trituradas e utilizadas como matéria para compostagem,
justificando a auséncia de acondicionadores para residuos. Esse procedimento é tido como o
mais adequado pelo técnico responsavel. As Figuras 72, 73 e 74 ilustram a pratica descrita.

4
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Figura 72. Armazenagem de residuos nas usinas. Figura73. Armazenagem de residuos nas usinas.
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Figura 74. Madeira triturada em pilha de compostagem.
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Na usina “B”, 0s residuos triados sdo acondicionados em baias e latdes de metal.
Semanalmente eles sdo recolhidos pela empresa de limpeza publica e encaminhados ao aterro

do municipio. Em pontos da usina, existem materiais de construcdo separados por matéria

prima, para reuso. As Figuras 75, 76, 77 e 78 exemplificam o tratamento dado aos residuos.

TN e b -

2 its e caurras N 1 bodpem IR 5 i
Figura 75. Armazenagem de residuos na area interna Figura 76. Armazenagem de residuos na area interna
das usinas. das usinas.

igu‘ras; 77. Armazenagem ais para reuso. Figuras 78. Armazenagem de materiais ara reuso.

Na usina “C”, foi observada a existéncia de areas para armazenagem de papel e
papeldo, metal, madeira, gesso e plastico, em virtude da elevada contaminagdo do RCC
recebido. A maior parte do problema esta no RCC transportado em cacambas estacionarias,
que apresenta maior contaminacdo. Esse comportamento é atribuido ao fato das disposicdes
na usina ndo terem custo para o gerador, 0 mesmo nao ocorrendo para disposi¢cdo dos RCC
classes B, C e D em aterro sanitario do municipio.

Essa préatica irregular reduz a éarea Util da usina, gera 6nus ao poder publico
municipal responsavel pela retirada e transporte dos residuos gerados na usina e pela
disposicdo em aterro sanitario. Para romper esse ciclo, o transportador das cacambas
estacionarias deve atuar como orientador e fiscalizador de seu cliente, bem como deve ser
fiscalizado pelo poder publico e pelas entidades de classes participantes da cadeia da

construcgéo civil.
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Nessa usina, a retirada de residuos atinge uma média de 25 cacambas com 12m3
cada de residuo por més que sdo encaminhados ao aterro sanitario. As Figuras 79, 80 e 81

ilustram o relato anterior.

Lo : S TR et
Figra 79. Armazenagem de residuos Figura 80. Armazenagem Figura 81. Armazenagem de residuos

na area interna das usinas. de residuos na area interna na area interna das usinas.
das usinas.

A wusina “D” mantém &rea de armazenagem para madeira, metal e gesso
segregados, situacdo avaliada como adequada pelo responséavel pela unidade. As madeiras sdo
ordenadas de modo a permitir 0 reuso como piquetes e estacas, sendo comercializados para
empresas de construco civil. Todo o restante é transformado em briquete®®, sendo repassado
a padarias e pizzarias para queima em fornos.

Por ter maior valor agregado, o ago é remodelado em barras, recebe uma camada
de zarcdo e destina-se a pré-fabricados em concreto. O material é vendido no escritdrio da
usina sempre que disponivel, obtendo o melhor resultado econémico quando incorporado ao
aco nos pré-fabricados de concreto reciclado comercializados.

O gesso é negociado como produto de corregdo do solo para agricultura. Abaixo,

as Figuras 82, 83 e 84 apresentam os tratamentos dados aos residuos das usinas.

b
Figura 82. Armazenagem do Figura 84. Beneficiamento
residuo na érea interna das residuo na area interna das usinas. do residuo na area interna
usinas. das usinas.

% pasta compacta, geralmente em forma de tijolo, composta de p6 de carvéo e um aglutinante (argila, breu, etc),
utilizada como combustivel. A forma ‘brinquete’ é empregada no Ceara e faz mengdo a pega grossa de
madeira.
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4.1.5 Sintese da avaliacdo das usinas de reciclagem de RCC — Regido Nordeste

Nessa secdo, se fez a relacdo entre as determina¢fes da NBR n° 15.114/2004 e a
andlise dos levantamentos realizados nas visitas as usinas de reciclagem de RCC da regido
Nordeste.

Dois resultados foram obtidos. O primeiro compreende a avaliagdo mediante
critérios de conformidade, que esta apresentado no quadro-sintese e no Apéndice D. O
segundo foi a constru¢do de um quadro sintese das interferéncias do processo produtivo nas

propriedades tecnoldgicas pretendidas para o agregado reciclado.

Resultados e discussodes

A localizagdo e o terreno das usinas interferem negativamente na operagdo e no
controle dos insumos bem como do produto final. Os principais fatores que contribuiram para
tanto sdo a area exigua, 0 acesso desfavoravel, a auséncia de vegetacdo nativa e a presenca de
corpos d’agua nao preservados.

As etapas de operacdo relativas a admissdo e triagem contribuem para maior
variabilidade e reduzem a empregabilidade do produto reciclado por favorecer a
contaminacdo, tendo caréater irreversivel sobre o agregado reciclado.

A auséncia de terminologia do agregado reciclado favorece a desconfianca quanto
ao emprego em igualdade de condigdes atendidas pelo agregado natural.

O Quadro 12 apresenta a sintese da avaliacdo quali-quantitativa das diretrizes
observadas, que permite identificar a ndo conformidade dos requisitos de implantacédo, projeto
e operacdo citados em norma. Os itens grifados ndo estdo referenciados na norma brasileira,
mas constam da literatura. Em seguida, sdo feitas consideragdes sobre a avaliagdo das
diretrizes, bem como recomendacOes para a norma NBR n° 15.114/2004, como a melhoria

dos requisitos estabelecidos por ela.
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Diretrizes Observadas Usina A Usina B Usina C Usina D
Conceito VA | Conceito | VA | Conceito | VA | Conceito | VA
Fatores da N n o N
Acesso Externo MMM‘G{\ 1 hNdsxendsd 1 MNaded] L Atende 1
Local Hidrologia Local -1 Atende 1 W‘Uﬁ\ -1 Atende 1
Vegetagio I\ "'{fbé’ﬂé\ -1 RNIOMIRRY -1 NGRS -1 Atende 1
o Licenga Municipal | Atende 1 Atende 1 NN -1 Atende 1
ik Licenca Ambiental Atende 1 Atende 1 Atende 1 Atende 1
£ Cerca Vegetal m\h@\de:: 1 AR 1 Pebadeddd] 1 Atende 1
©
E- Aceitacio Popular M -1 N N 0 m 0 Atende 1
o
- Isolamento Atende 1 Atende 1 Atende 1 Atende 1
Terreno Sinalizacéo Atende 1 Atende 1 Atende 1 Atende 1
Acesso Interno Atende T by -1 Bodendn] 1 [NIscIsiueN] L
Emissdo de PO MJuddiehde] -1 [N 1 LaQuafgigy -l Atende 1
Recepcdo (local) [sghaisdgy -1 haalwie™ -1 hINGagngsy -1 MNWbwe] -1
Triagem (local) hNgadigade -1 Mchaehdsd -1 [N J 1 LW -1
Total Parcial -4 -3 -7 7
| |
ETENNNNEIN S NEINNNEINNNE
. N b, Py
Admisséo Medicéo Atende 1 Atende 1 m\e@i\ -1 W@‘N -1
| G N TN NN RN Y VN N
RN \NEINNEINNNERNNE
beneficiamento :"\ My Mo Iy
Manual Atende 1 Atende 1 m ﬁ 0 mm 0
Triagem Mecanico [Misdais™ -1 fNoapaie 1 hNiaehdnd 1 WO -1
° Magnética Atende 1 Atende 1 Atende 1 Atende 1
5 | Controle de qualidade Nwbehd] 1 [MIsgasugs] 1 fOABEaatey 1 hNGsagadnl -1
= Tipo Atende 1 Atende 1 Atende 1 Atende 1
& Britador Produgéo Atende 1 Atende 1 Atende 1 Atende 1
Peneiras Atende 1 Atende 1 Atende 1 Atende 1
Pacarregad. |NAQRQIC -1 pNGsaOdn -1 PRQoadeddns -1 DISOIsgeN] -1
Magquina e Cam:)rllihao W\ 1 Atende 1 Atende 1 Atende 1
equipamento Mesg vibrat. \'@i‘a{h\d{\ -1 Atende 1 Atende 1 Atende 1
P,
Betoneira  nJ4gbgie! -1 Atende 1 Atende 1 Atende 1
Trei Operagéo Atende 1 Atende 1 Atende 1 Atende 1
reinamento Emergéncia Atende 1 Atende 1 Atende 1 Atende 1
Controle de gualidade » W -1 m‘h@{\ -1 M\&e& -1 W\bﬁk \EE!
Total Parcial -2 5 -1 -1
Matéri Pavimentacdo Atende 1 Atende 1 Atende 1 Atende 1
§ Pa.ena Argamassa Atende 1 Atende 1 Atende 1 Atende 1
= rima Concreto Atende 1 Atende 1 Atende 1 Atende 1
@ | Controle de qualidade hsdaehden] -1 Ao -1 aagwaiaguey -1 m&‘h{'} -1
® | Agregado . . ) . N N
S . -1 -1 -1 -1
E Reciclado Terminologia N N N \ \
£ | Controle de qualidade Mugbadighde] -1 [N RN o -1
] I BTN - SO RN SN EERN TN S Y N RN
g A céu aberto Atende 1 Atende 1 Atende 1 Atende 1
S | Controle de qualidade ABCRBONEY -1 hNZeAERISY L M‘h&e: -1 RGN -1
& Residuos Classe B Atende 1 Atende 1 1OANBORRY L
s gerados Classe C Atende 1 Atende 1 W 1 2 N 1
Controle de gualidade Atende 1 Atende 1 N o e
2 2 4 4
[ Avaliacdo Quantitativa Final | -4 | [ 4 ] [ 12 ] [ 4

Quadro 12. Sintese da avaliagdo das usinas da regido nordeste
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As diretrizes de implantagdo na usina “D” apresentam maior conformidade a
norma, sendo relevante estudar a relacdo entre a area total, as areas ocupadas e as areas de
preservacdo da vegetacao nativa como parametro recomendavel a esses empreendimentos.

Nesse aspecto, a menor conformidade corresponde as usinas “A” ¢ “C”, indicando
que terras degradadas devem ser remediadas, entretanto, reintegrar a posse das terras com
reducdo de investimentos como forma de viabilizar a implantacdo de usinas publicas se
mostrou uma alternativa desfavoravel a producdo do agregado reciclado em usinas de
reciclagem de RCC.

Na usina “B”, a ndo conformidade é reflexo da dimensdo area total utilizada para
implantacdo, justificando a auséncia de densa vegetacéo, a reducéo da area de armazenagem e
as reduzidas areas de circulacao.

Quanto as diretrizes de operacdo, a usina “B” apresenta melhor conformidade, em
decorréncia da producédo infrequente por falta de RCC, o que reduz os efeitos causados pela
producdo diaria. Na usina “A”, a maior ndo conformidade se deve a existéncia de
equipamentos para producdo de artefatos de concreto reciclado sem distincdo das areas
utilizadas para os pré-fabricados. As usinas “C” ¢ “D” apresentam ndo conformidade na
admisséo e triagem do RCC.

No que se refere a matéria prima, ao agregado reciclado e ao descarte dos residuos
as usinas “A” e “B” apresentam condi¢des de conformidade em virtude da produgdo
infrequente. As usinas “C” e “D” usam grandes areas para armazenagem e tém menor
eficiéncia na triagem, elevando as condic¢des de contaminacgao.

Na avaliacdo geral, ¢ possivel afirmar que as usinas “B” e “D” apresentam leve
tendéncia a conformidade. A usina “A” apresenta ndo conformidade quanto a implantagdo e a
operacao, seguida da usina “C”, que apresenta ndo conformidade em todas as etapas
avaliadas. As tabelas 13, 14, 15 e 16 mostram o quantitativo da avaliacdo de cada usina. A

Figura 85 mostra os indicadores das usinas.

Tabela 13. Quantitativo da Avaliagdo da Usina “A” Tabela 14. Quantitativo da Avaliagdo da Usina “B”

Intervalo Avaliagio Intervalo Avaliacio
3 (13 ”» 1 3 [13 » 324 1
Usina “A (_16 ) da Usina Indicador Usina “B (_16 ) da Usina Indicador
variagdo variagéo

|mp|anta§éo -14a14 -4 35,70% |mp|anta§éo -14a14 -3 39,27%

Operacédo -18a18 -2 44,48% Operagédo -18a18 5 63,94%

Mat. prima, 15 419 2 58,38% Mat. prima, 45,45 2 58,38%

produto,residuos produto,residuos




118

Tabela 15. Quantitativo da Avalia¢do da Usina “C” Tabela 16. Quantitativo da Avalia¢do da Usina “D”
Intervalo Avaliagio Intervalo Avaliacio

Usina “C” (_Jle i da Usina Indicador Usina “D” (_je ) da Usina Indicador

variagdo variagdo
Implantagio ~ -14a14 -7 25,00% Implantagdo ~ -14al4 7 75,00%
Operagéo -18a18 '1 47,26% Operagéo -18a18 '1 47,26%

produto,residuos produto,residuos
M Implantacdo E Operacdo |-IMat. Prima/Produto/Residuo
Usina A Usina B Usina C Usina D
75
64
58 , 58

Indicador da Avaliagéo

Figura 85. Indicadores das Usinas Avaliadas

Quanto a forma como as usinas interferem na qualidade do agregado reciclado, foi

possivel estabelecer correlacBes do referencial tedrico com a pesquisa de campo que resultam

nas seguintes consideracdes:

a)

b)

o elevado potencial de geracdo do RCC influencia negativamente na qualidade
do agregado reciclado por reduzir satisfatoriamente a segregacao que vise ao
reuso e o reemprego, provocando a entrada de RCC nas usinas que & ndo
deveriam chegar;

a classificacdo utilizada para o RCC no Brasil desfavorece a qualidade do
agregado reciclado das usinas, sobretudo pela presenca de solos e pela auséncia
dos procedimentos de demolicdo seletiva, essenciais para a segregagdo na fonte
geradora (canteiros de obra);

as afirmacdes anteriores contribuem em carater irreversivel para a qualidade do
agregado reciclado, pois comprometem a composi¢do mineral do produto em
relacdo ao teor de contaminacdo. Sua separacéo interfere negativamente quanto
ao aspecto econémico, em virtude do custo econdmico e ambiental atraves da

elevacgdo do consumo de energia;
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d) o controle dos residuos segregados nas usinas apresenta influéncia positiva e
irreversivel quanto a qualidade do agregado reciclado. O descarte adequado
dos residuos favorece a qualidade pela reducédo das condi¢des de contaminagéo
do agregado reciclado. Essa influéncia se caracteriza por ser irreversivel
sempre que a gestdo dos residuos for insatisfatoria, provocando contaminagao
dentro das areas das usinas;

e) os britadores influenciam de maneira irreversivel na qualidade do agregado, o
que permite indicar que a utilizacdo associada de britadores de mandibula e
martelo devem oferecer agregados reciclados de requisito técnico de
empregabilidade;

f) o consumo de energia e a uniformidade do RCC afetam a qualidade do
agregado reciclado de modo positivo. O consumo de energia pode ser menor na
medida inversa da uniformidade do RCC para producdo de um agregado
reciclado de menor variabilidade;

g) o controle no recebimento do RCC, a triagem criteriosa e as areas de
armazenagem destinadas ao RCC afetam positivamente a qualidade do
agregado reciclado, pois sdo responsaveis por interferéncias que determinam a
composicao final do produto;

h) as areas de armazenagem dos produtos reciclados e o acondicionamento afetam
a qualidade do agregado por reduzir as condi¢fes de contaminacao, por outro
lado, contribuem para a uniformidade e futuros certificacbes dos produtos.

A geracdo de ruido, a emissdo de po, a capacidade de producdo e os tipos de
produtos afetam a aceitacéo, a confiabilidade e o sucesso da atividade de reciclagem devido
ao impacto na vizinhanca e a garantia das condi¢bes de abastecimento do mercado
consumidor.

O Quadro 13 apresenta a sintese das interferéncias entre as etapas produtivas e as
alteracBes na qualidade do agregado reciclado obtidas na revisdo literaria, bem como extraidas
da metodologia da avaliacdo das usinas visitadas (APENDICE - E).
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Influéncia na Qualidade do Agregado Reciclado
A - Nao
Interferéncias Néo Positiva | Negativa Reversivel | Irreversivel se
afeta aplica
Consumo de energia X NN
Uniformidade RCC X .
Potencial de geracdo Q’QMW , ‘\m‘\"‘x
Classe A (a) \:\\&:\ N *‘Q\\\\X\\\\Q
Classe A (b) Q’QMW h, ‘M‘%‘M‘Q\
© Classe A (c) \:\\&:\ N *‘Q\\\\X\\\\Q
g Distancia de Transporte X
2 [ Proximidade de Centros Urbanos X
& | Aceitago Popular R X
< | Vias de Acesso X
Geracdo de Ruido A
Emissdo de P6 SR AN X
Area de Armazenagem X
Controle Recebimento X RN
Triagem X MY
Capacidade Britagem X
Area Armazenagem produto X A
o | Acondicionamento X
S 1% Geraglo I
@ | 22 Geragdo X
% 32 Geragio Nao Avaliada
'S | Britador de Impacto X NN
@ | Britador de Mandibula X AR
S | Moinho de Martelo S A
2 [ Cones de Britagem e AR
Planta Fixa X
Planta Movel Ry
o | Agregado - Pavimentagao X
S | Agregado - Concreto X
& | Agregado - Pavimento Asfaltico X
£ | Controle de Qualidade X
'8 | Armazenagem Granulometria X
& | Acondicionamento X
o | Emissdo de P6 X
é Emisséo de Ruido X
& Separacdo de Residuos X
Caracterizagdo X ﬁ\xm N
£ | Controle da matéria Prima X by, ‘ﬁ&lﬁb
S | Triagem X DRREONNN
A | Cominuicdo X Y
Expedicédo X SR O

Quadro 13. Diretrizes x Influéncias na Qualidade.
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4.2 GESTAO DE RESIDUOS DA CONSTRUCAO CIVIL EM SALVADOR

Esta secdo contém a analise da GRCC em Salvador desde sua implantacdo em
1998, destacando-se o panorama atual da GRCC, o projeto da usina de reciclagem existente
na LIMPURB, a estimativa de geracdo e as demandas de consumo do agregado natural para a

cidade.

4.2.1 Panorama atual da Gestdo dos residuos da construcéo civil em Salvador

O modelo de Gestdo do municipio de Salvador implantado em 1998 tem por
principio disicplinar o pequeno gerador para disposi¢do do RCC nos Postos de Descarga de
Entulho (PDE), tornando-os responsaveis até 0 momento da entrega. O transbordo, tratamento
e disposicdo final sdo de responsabilidade da Prefeitura. Todo material dos PDEs pode ter
duas destinacdes: terraplenagem, sempre que possivel, ou ser transportados para as BDE
previstas para Porto Seco e Parque S6cio-Ambiental de Canabrava.

A proposta baseia-se na otimizacdo das atividades de limpeza publica assegurando
condicdes sanitarias, funcionais, estéticas, ambientais e econémicas, estabelecendo um novo
padrdo de qualidade de vida na cidade (SALVADOR, 2009, p.3). A proposta prevé a
orientacdo, fiscalizagdo e monitoramento do descarte clandestino na malha urbana e
remediacao das areas degradadas pelo descarte irregular do RCC. A Figura 86 mostra o fluxo
proposto em 1998.

PEQUENAS GERACAO DE ENTULHO GRANDES
QUANTIDADES SEGREGACAO QUANTIDADES
ATE 2m3 MEDIGAO ACIMA DE 2m?3
ACONDICIONAMENTO
ITRANSPORTE DO GERADOR ARMAZENAMENTO ‘TRANSPORTE DO GERADOR
* TRANSPORTE *
PDE BDE
POSTO DE DESCARGA lTRANSPORTE DA PREFEITURA (SO EM AREA PLANA) ' BASE DE DESCARGA
DE ENTULHO DE ENTULHO
* 12 FASE * * 23 FASE
TOPOGRAFIA ACIDENTADA TOPOGRAFIA ACIDENTADA
OU DEGRADADA OU DEGRADADA
REUTILIZACAO REUTILIZACAO RECICLAGEM
(NIVELAMENTO DE TERRENO) (NIVELAMENTO DE TERRENO)

Figura 86- Fluxograma do Funcionamento dos PDEs e BDEs.
Fonte: SALVADOR (2009)
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O suporte legal ao programa foi dado pelo Decreto n® 12.066/98, que disciplina o
procedimento para acondicionamento dos residuos sélidos, e pelo Decreto n° 12.133/98, que
dispde sobre manejo, acondicionamento, coleta, transporte, tratamento e destino final dos
RCC no ambito do Municipio de Salvador, permitidos pelo regulamento de limpeza urbana do
municipio Decreto n°® 7.700/86.

A sistematizacdo da coleta do RCC e a inibicdo da disposicdo irregular dos RCC
na cidade do Salvador contaram na primeira etapa com a implantacdo de 6 PDEs de um total
de 18 previstos em 1998. O layout ilustrado na Figura 87 foi reformulado para se adequar a
resolucdo CONAMA n° 307/2002. Em 1998, ndo haviam sido previstos a coleta seletiva, o

recebimento de poda e grandes volumes.

CONCRETO
PODAS E ALVENARIA

RESIDUOS
LEVES

COLETA

oo
SELETIVA "D

COLETA
——SELETIVA

—=—"""NUCLEO DE
EDUCAGAO AMBIENTAL

Figura 87. PDE — Layout proposto pela LIMPURB em 2007. Fonte: SALVADOR (2009)

"e

Os PDEs foram idealizados para receber até 2m3 de RCC por gerador e transferi-
los as BDEs, que sdo locais preparados para receber, reutilizar, reciclar e destinar
adequadamente o RCC. Para disposi¢do nos PDE, inexiste restricdo para: segregacdo prévia
do RCC por classe; identificagdo por tipo de obra (ampliagcdo, reforma, demolicdo ou
construcdo); identificacdo da categoria da obra (residencial, comercial, industrial). No
deslocamento de pequenos volumes, o transporte pode ser feito em veiculo particular sem
necessidade de cadastro na LIMPURB.

A Figura 88 identifica o limite geografico de cada Nucleo de Limpeza (NL), a
localizacéo de todos os PDEs a implantar e os ja implantados. Os valores indicados referem-
se & quantidade de pontos de disposicéao irregular em 1999 e 2007 respectivamente, periodos
tomados como mais representativos das alteracdes provocadas na GRCC do municipio nos

ultimos 11 anos.
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Simdes Filho

Baia de
Todos 0s

de
Santos

Freitas

Oceano Atlantico

Figura 88. Localizacdo dos Pontos e Bases da Cidade do Salvador, Nucleos de Limpeza
(disposicdes de 1999 — 2007). Fonte: Salvador (2009)

Em 1999, a populacdo estava sob a influéncia do Programa de informacdo e
educacdo ambiental nas areas de cada PDE implantado, ano que apresentou a menor
disposicdo irregular desde 1998. Em 2007, os valores superaram os de 1996, periodo anterior
a GRCC, se atribuindo esse crescimento a descontinuidade das aces publicas promovidas
pela LIMPURB, que refletem de fato a descontinuidade administrativa desde 2002, resultado
de sucessivas mudancas de gestores publicos e abandono de projetos em andamento.

A segunda etapa prevista compreende a implantacdo dos 12 PDE restantes, 5
BDEs, 2 usinas de reciclagem e 1 fabrica de pré-fabricados de concreto. Em 2004, 2005,
2006 e 2007, foram realizados projetos para captacdo de recursos financeiros, entretanto sem
lograr éxito (SALVADOR 2009).

Esses insucessos comprometem toda a GRCC idealizada para a cidade e estdo em
oposicao aos resultados favoraveis obtidos nos 4 primeiros anos da implantacdo. Na Tabela
08, é possivel observar a reducdo dos pontos de disposicdo irregular nos NL da cidade,
indicando que a populacdo é sensivel as praticas de ordenamento e cooperacdo das
disposicdes particularmente dos RCC. A partir de 2002, o crescimento dos pontos de
disposigéo irregulares foi de 33,57 % em relacdo ao total desde o inicio da GRCC. A meédia da
coleta do RCC das ruas da cidade foi de 1.656 t/dia, o que representa 37,56% do Residuo
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Domeéstico Urbano (RDO), um aumento de 78% em relacdo aos ultimos vinte e dois anos
(1987-2009) (SALVADOR, 2009, p.8).

Tabela 17. Demonstrativo dos Pontos de RCC por Ndcleo de Limpeza (1996-2007)

NUCLEO DE LIMPEZA PONTOS DE RCC
(NL) 1996 | 1997 | 1998 | 1999 | 2000 | 2001 | 2002 | 2004 | 2007
NL I- Centro 74 10 12 08 01 21 19 20 61
NL Il-Itapagipe 67 19 06 04 08 08 28 21 33
NL Il — Sao Caetano 17 23 13 11 16 17 33 35 40
NL IV- Barra 23 39 25 01 20 23 23 40 32
NL V- Liberdade 63 36 16 10 19 13 13 30 58
NL VI-Ondina 10 11 06 08 06 05 08 12 07
NL VII-Rio Vermelho 41 27 17 05 37 18 23 24 55
NL VIII —Pituba 09 06 03 04 04 04 03 03 04
NL IX- Boca do Rio 06 10 10 02 15 07 16 38 29
NL X-Itapua 12 07 07 02 13 08 15 41 58
NL XI- Cabula 03 01 01 17 05 05 06 12 45
NL XII- Tancredo Neves 07 08 05 05 05 07 05 25 35
NL XIlII- Pau da Lima 07 07 01 13 07 07 07 34 39
NL XIV-Cajazeiras 04 02 05 11 07 07 08 22 18
NL XV-Valéria 06 04 02 04 05 04 18 18 -
NLXVI-Suburbio Ferroviario | 71 10 11 05 02 02 55 13 47
TOTAL 420 | 220 | 140 | 110 | 170 | 156 | 280 | 388 561

Nota: Grifos em cinza identificam os NL com maior crescimento em relacdo a 1998
FONTE: conforme GEROPs/DIROP em SALVADOR (2009)

Na Tabela 17, os NL das regides de Sdo Caetano, Barra, Rio Vermelho, Boca do
Rio e Itapud ndo se comportaram exclusivamente com decréscimo até o ano de 2000. Todos
os outros 11 nucleos mantiveram queda significativa da disposicéo irregular, apesar de nao
disporem de PDE.

O decréscimo dos pontos de disposicdo, nos NL, pode ser atribuido as campanhas
educativas previstas pelo programa na forma de campanhas setoriais para conscientizacdo da
populacdo nas areas de abrangéncia de cada PDE, com utilizacdo de carro de som,
distribuicdo de folhetos e instalacdo de placas de sinalizagéo proibitivas (SALVADOR, 2009).

Ainda na Tabela 17, é possivel notar que, em 2007, os NL de Sdo Caetano, Barra,
Rio Vermelho, Boca do Rio, Itapud, Cabula, Tancredo Neves, Pau da Lima e Cajazeiras
ultrapassaram a quantidade de pontos de disposigéo irregular identificados em 1996. Esse
comportamento indica que essas areas estdo em crescente expansdo imobiliaria, ordenada ou
ndo. Carvalho e Pereira (2008, p.142) afirmam que a expansdo urbana de Salvador, segue dois
vetores distintos: o da Orla Atlantica Norte, (...) sentido Lauro de Freitas (...); e o do Miolo,
area geograficamente central da cidade, entre a Avenida Paralela, a BR 324 e o suburbio

ferroviario.
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O RCC coletado nos NL ¢ pesado antes de destinar-se ao Aterro de Canabrava.
Os grandes volumes recolhidos sdo separados e destinados ao Aterro Metropolitano, em
virtude do encerramento das atividades do Aterro de Canabrava.

A coleta ¢é feita diariamente nas 18 regifes administrativas estabelecidas pela
Companhia de Desenvolvimento Urbano do Estado da Bahia. Inexiste controle de
quilometragem dos veiculos que transportam o RCC, mas é admitido um percurso médio em
torno de 15 km. N&o héa prévia inspecdo, contudo a LIMPURB recomenda a separacdo entre

RDO e RCC. As Figuras 89 e 90 mostram uma intencao da populacdo em querer separar esses

residuos.

L >

- o -

e
¢do de RCC — Salvador

igura 90l'Disposigéo de RCC— Salvador
(Rio Vermelho). (Vale da Muricoca).

Figura 89. Dispoi

As regibes administrativas apresentam uma média de 31 pontos de disposicao
irregulares que sdo limpos rotineiramente pelo poder publico. No que se refere a salde
publica, existe condicdo favoravel a proliferacdo de vetores, bem como obstrucdo dos
sistemas de drenagem, contribuindo com enchentes nos periodos chuvosos.

Punicdes as disposicOes irregulares estdo previstas, entretanto, a descontinuidade
da GRCC incentiva o comportamento do pequeno gerador de dispor RCC em via publica
regularmente. Por esse motivo, a LIMPURB sé consegue aplicar punicdes aos grandes
geradores.

Em 2009, os PDEs funcionaram de forma precéria. No periodo da pesquisa, 0 que
possuia melhores condi¢bes de recebimento de residuo localizava-se na regido do NL do
Itaigara.

As Figuras 91 e 92 mostram o PDE do NL 07 a Rua Sérgio de Carvalho — Vale da
Muricoca. A populagdo continua a fazer uso do local para destinagdo dos RCC, apesar da
auséncia de isolamento, adgua e energia elétrica. Os limites do PDE atualmente confundem-se

com a area de um “Lava Jato” instalado na parte posterior do terreno. InformacGes
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disponibilizadas por usuarios do PDE confirmam a existéncia dos funcionarios durante a

semana, no turno matutino e vespertino.

Figura 91. PDE (NL 07) Rua Sérgio de Carvalho
(Vale da Muricoca - fev. 2010). (Vale da Muricoca - fev. 2010).

As Figuras 93 e 94 mostram a regido do ltaigara, onde o PDE funciona de
domingo a domingo, das 7h as 17h. Na véspera da visita, o0 PDE foi saqueado e o local foi
utilizado para pernoite. O funcionario relatou que essa € uma pratica comum, pois inexiste

vigilancia noturna. Nesse PDE, regularmente s&o retirados metais, madeira, placas ceramicas

e papeldo por pessoas que atuam como catadores de residuos.

.
- - )
.
.

P . -
Figura 93. PDE (NL 08) Rua Wanderley de
Pinto (ltaigara - fev. 2010). Pinto (ltaigara - fev. 2010).

O PDE situado no nordeste de Amaralina foi excluido da visita em virtude
auséncia de seguranca para acesso. O PDE da Av. San Martin foi localizado depois de

insistentes conversas com antigos moradores e esta desativado, conforme as Figuras 95 e 96.

Figura 95. PDE (NL 04) Av. San Martin Figura 96. PDE (NL 04) Av. San Martin
(acesso pela Rua do Forno. out. 2010). (acesso pela Rua do Forno. Out. 2010).
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As Figura 97 e 98 mostram os efeitos da descontinuidade da GRCC na cidade de
Salvador. As imagens foram feitas na regido do Rio Vermelho, NL VII. Nesse local, em

particular, as atividades de disposi¢do ocorrem em maior intensidade no periodo da tarde e a

remocao se da pela manha até no maximo as 12h, segundo os moradores.
./ - ¥ ' '

Figura 97. Disposicéo de RCC em via publica.

Figura 98. Servico de Limpeza Publica - coleta de RCC.

O relevo acentuado e a urbanizacdo desordenada impedem o acesso as cacambas
estacionarias, bem como a acondicionadores, fato que disciplinou o gerador a ter que levar o
RDO e 0 RCC até pontos de acesso de veiculos de coleta publica. Isso favorece a participacdo

popular na limpeza publica, como constatado entre 1998 a 2003, conforme a Figura 99.

M Limpurb & Gerador

600.000
500.000
400.000
300.000
200.000
100.000
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Tonelada

Ano

Figura 99. Participacdo do Pequeno Gerador para Disposi¢éo nos PDE.
Fonte: SALVADOR (2009)

Com relacdo ao grande gerador, a LIMPURB tem notificado as empresas de
constru¢do do municipio para disporem o RCC no Aterro de inertes privado da empresa
REVITA, na BR 324 km 9, em funcionamento desde novembro de 2009.

A prefeitura pretende que o Aterro Metropolitano receba os residuos industriais,

que o Aterro de Canabrava continue a receber apenas os residuos de poda e jardinagem e que
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0 RCC seja destinado @ REVITA. Entretanto, ndo ha previsao de prazo para implementacdo
da proposta.

O Quadro 14 traz a relacdo das empresas que atuam no mercado de Salvador. 18
delas possuem cadastro regular na LIMPURB, enquanto as outras 21 foram encontradas em
catélogo telefénico e nas listas eletrénicas da internet. A relagdo inclui somente as empresas
de transportes com veiculos tipo poliguindaste, containers e cagambas truck (APENDICE -
F). Em janeiro de 2010, a LIMPURB informou o quantitativo de 68 veiculos poliguindastes

cadastrados pelas 18 empresas.

Ordem Empresa LIMPURB | Ordem Empresa LIMPURB
1 100 ENTULHO Sem cadastro 20 MAC ENTULHO Regular
ADEUS MANOS PEGA
2 ENTULHO Sem cadastro 21 ENTULHO Sem cadastro
3 AJF ENTULHO Regular 22 MJF COMERCIO Sem cadastro
. NOVO RUMO
4 ALO ENTULHO Sem cadastro 23 ENTULHO Regular
AMARAL O COLIGADO
5 COLETA Sem cadastro 24 ENTULHO Regular
AMBIENTAL
6 SERVICOS Sem cadastro 25 PAPA ENTULHO Sem cadastro
ANCLA
7 ENTULHO Regular 26 PEGA ENTULHO Regular
ENTULHO
8 EXPRESS Sem cadastro 27 RETIRA ENTULHO Sem cadastro
ROCHA RODRIGUES
9 DINAMO Regular 28 ENGENHARIA Sem cadastro
SAPUCAIA
10 DISK ENTULHO Regular 29 ENTULHO Regular
11 DMJ Sem cadastro 30 SO ENTULHO Regular
12 IMA ENTULHO Regular 31 SOS ENTULHO Regular
ITAPARICA
13 ENTULHO Regular 32 TRANSPINHEIRO Sem cadastro
TRANSWASH
14 JLD Sem cadastro 33 SOLUCOES AMBIENTAIS Sem cadastro
15 JOSENILSON Sem cadastro 34 TIRA ENTULHO Regular
16 JM ENTULHO Sem cadastro 35 UNIAO ENTULHO Sem cadastro
17 LIGUE ENTULHO | Sem cadastro 36 UNIAO SERVICOM Sem cadastro
18 LIMPA ENTULHO Regular 37 XO ENTULHO Regular
M ANDRADE
19 ENTULHO Regular 38 TIRA ENTULHO Regular

Quadro 14. Empresas de Transporte de RCC em Salvador
Fonte: SALVADOR (2010); Lista eletrénica web (2010)

A remocdo do RCC em Salvador pelas empresas cadastradas pode ser feita
mediante contato telefénico. O pagamento é feito diretamente ao auxiliar do motorista e o
prazo de estacionamento das cacambas em via publica é de 48 horas, sendo cobrado um

adicional entre R$ 10,00 a R$ 15,00 para cada 24 horas excedentes. O valor para
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disponibilidade da cacamba com capacidade entre 4 e 4,5m?3 oscila entre R$ 140,00 a R$
150,00%*. Para coleta das informac®es, foi necessaria a identificagdo como pessoa interessada
na prestacéo dos servicos.

Nessa condicdo, ndo houve mencdo a restricdo do residuo a armazenar nas
cacambas, tampouco a necessidade de quaisquer informacgdes sobre a existéncia de
licenciamento da obra (construcéo, reforma ou demoli¢do). A Unica ressalva, feita por uma
das empresas consultadas, foi sobre a existéncia de local na via publica para deixar a
cacamba, pois a populacdo estd comecando a acionar a Superintendéncia de Transito e
Transporte do Salvador (SET) quando se sentem incomodadas pela localizagdo das cagcambas
estaciondrias, que podem comprometer o transito de pedestres.

O controle da geracdo do RCC, realizado pela LIMPURB, nas obras com
autorizacdo para construcdo, reforma, alteracdo e demolicdo expedidas pela Superintendéncia
de Controle e Ordenamento do Uso do Solo do Municipio (SUCOM), ocorre através do
“Atestado de Viabilidade da Coleta de Residuos”, conforme Projeto de Gerenciamento de
Residuos da Construcdo e Demolicdo (PGRCD?®) encaminhado pelos responséaveis legais e
técnicos do empreendimento.

A partir dos dados informados pelo PGRCC arquivados na LIMPURB, foi possivel a
construcdo da Figura 100. No periodo de janeiro de 2009 a dezembro de 2010, foram
licenciadas 160 obras no municipio do Salvador. Delas, 31,25% foram obras de demoli¢do
que declararam volumes de RCC pouco menores que 0s representados pelas obras de

construcdo, que perfazem 54, 37% das licencas.
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Figura 100. Tipologia das Obras x Gera¢do de RCC (2009 - 2010).

2 Valores coletados em outubro de 2010. Como forma de ampliagdo da capacidade de armazenagem das
cagcambas é comum a utilizagdo de tabuas laterais e na parte posterior, nestes casos sao transportados até 5 m3.

% Que deste momento em diante seré identificado como PGRCC (Projeto de Gerenciamento de Residuos de
Construcdo Civil) por assim estar identificado na Resolugdo CONAMA n° 307/2002.
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Esse dado confirma a tendéncia da modernizagdo da cidade através da
desconstrucdo, na medida em que um estimulo legal foi concedido em 2008 com a revisdo do
Plano Diretor de Desenvolvimento Urbano do Municipio do Salvador (PDDU), possibilitando

alteracdes em areas antes restritas a verticalizacao.

“A expansdo da metropole ocorre de dois modos principais. De um
lado temos a intensificacdo do processo de verticalizacdo de areas da
cidade moderna® e de é4reas consolidadas da cidade precéria®’. (...) O
resultado serd a extensdo do processo de adensamento e
verticalizacdo, hoje em curso em éareas como Pituba e ao longo da orla
até Ttapua” (CARVALHO e PEREIRA, 2008, p. 154).

A industria da construcdo civil em Salvador contard com um periodo atipico de
crescimento até o ano de 2016, prazo em que o Brasil terd sediado trés eventos desportivos
mundiais que utilizardo a infraestrutura das cidades na forma de novos hotéis, transportes de
massa, complexos esportivos modernos e eficientes para o publico.

Esse intervalo de tempo de pouco mais de 5 anos trara melhoria das condic6es de
vida urbana pela modernizacdo e ampliacdo de estruturas aprovadas pelos organizadores dos
eventos. Entretanto, sé@o decisdes que desfavorecem o aproveitamento da maior parte do
potencial mineral vindo das obras de demolicdo, a exemplo do Estadio da Fonte Nova e do
Clube Espanhol.

O desperdicio mineral que ocorre, independente do volume, deve ser imputado ao
gerador e a todos os envolvidos na cadeia da reciclagem do RCC. Nesse aspecto, separar 0S
geradores na categoria de pequeno ou grande contribui negativamente para o aproveitamento
do RCC em usinas.

A usina em operacdo, ¢ indispensavel o recebimento de um RCC triado, nio
importando isoladamente o volume gerado. Assim os geradores devem ser considerados como
favorecedores as boas condicdes de producdo das usinas, desde que em conformidade com as

diretrizes da GRCC. Nesse particular, deixam de ter validade as praticas construtivas que

%6 530 ocupadas por habitagdes cujo acesso se da pelo mercado formal, que obedecem as disposicdes urbanisticas
municipais no que diz respeito a edificacao e uso do solo.

%" predomina a informalidade, em termos de padrdes urbanisticos e de mercado, assim como a precariedade em
termos habitacionais, particularmente no Suburbio Ferroviério.
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atendem a cronogramas executivos que privilegiam etapas construtivas em detrimento da

adequada segregacéo.

4.2.2 Projeto da usina de reciclagem de RCC da cidade de Salvador

A segunda fase do Programa da Gestdo Diferenciada de Salvador compreende a
implantacdo dos procedimentos relacionados a reciclagem do RCC. As atividades destinadas
as BDEs de Porto Seco e de Canabrava sdo dividas em recepc¢édo e classificacdo do RCC,
descontaminacdo, britagem e peneiramento, expedicdo e armazenagem proviséria do produto
reciclado. Na fabrica de componentes de concreto de Canabrava, esta prevista a recepgao e
armazenagem do agregado reciclado (matéria prima), a producédo do concreto, a fabricacéo de
componentes, a armazenagem provisoria e a expedicdo deles (SALVADOR, 1999).

O adequado aproveitamento do RCC ocorre dentro da fase construtiva que o
gerou. Assim é conveniente que concretos estruturais se destinem a concretos reciclados,
alvenarias como novos elementos de vedacdo e argamassas recicladas. No entanto, é
indispensavel o controle do RCC encaminhado aos PDEs e BDEs, garantindo a segregacéo e a
menor variabilidade mineral. O recebimento indiscriminado nos PDEs torna os BDEs reféns
de um RCC de origem e qualidade questionavel.

A localizagdo geografica da geracdo do RCC sugere um cuidado adicional com as
condi¢cdes de acompanhamento da contaminacdo por contato, a exemplo da exposicdo das
construcdes da orla maritima de Salvador, reduzindo as possibilidades de aproveitamento do
agregado reciclado. A qualidade do RCC encaminhado as BDEs é importante como fator de
confiabilidade para o produto reciclado, interferindo nos critérios de aceitacdo e
comercializacao futura.

A BDE prevista para Porto Seco limita-se com a sede da LIMPURB na via
marginal BR 324 - km 8,5, no bairro Porto Seco. O terreno da implantacdo possui 9.209,50 m?
de &rea para reciclagem e 3.400 m2 destinados a fabrica de pré-moldados em setor vizinho. A
area total da BDE compreende 12.609,50 m2, nos quais ndo foram previstas instalacdes de
depésito, oficina e refeitério, ja disponiveis na sede da LIMPURB.

O projeto da BDE determina a britagem a céu aberto, com a contencao dos ruidos
e emissdo de particulas finas. A produtividade minima prevista é de 30 t/h ou 195 t/dia para
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um RCC de dureza® entre 4 e 5, em 6,5 horas/dia de atividade; a capacidade nominal do
britador é de 40 t/h, que pode beneficiar até 260 t/dia.

O ndcleo de reciclagem compreende alimentador, britador de impacto com
diametro inferior a 60 mm, eletroimd manual, peneira com trés decks (25,4 mm — 9,52 mm —
4,8 mm), transportadores de correia, sistema de aspersores e mantas de borracha de 3/8”.

O projeto prevé entrada com guarita e balanca; nucleo de reciclagem; rampa de
acesso ao nucleo de reciclagem e muro de arrimo; escritério com banheiro e varanda coberta;
vestiario com banheiro; area coberta para observacdo da reciclagem; instalacbes para
fornecimento de agua, energia e telefonia; e cerca viva.

As diretrizes estabelecidas para a BDE estabelecem a producdo de agregados
reciclados para pavimentacdo, cobertura de células em aterros sanitarios, concreto,
componentes de concreto, argamassa, rip-rap®® para servicos de contencdo e enchimento de
valas. A terminologia prevista é brita corrida, brita 01, pedrisco e areia, sendo os trés Gltimos
0 material com maior controle de producéo.

A operacdo deve atender a dois condicionantes: o material deve ter qualidade
adequada aos servicos propostos; e a unidade deve operar com critérios de seguranca,
obedecendo a minimizacéo dos impactos ambientais vindos da operacao.

Por principio de projeto, sempre serdo aceitos os volumes de RCC, devendo a
BDE adequar a capacidade de producdo as demandas recebidas, a partir da alteracdo do
intervalo de operacdo do sistema de britamento.

A estocagem preveé as areas e volumes apresentados na Tabela 18.

Tabela 18. Estocagem minima de Agregado Reciclado - BDE — Porto Seco.

Produto Estocagem Observagéo Producéo
m3 tonelada
. 1.250 1900 Na leira (giro de 139°)
Agregado reciclado .
tlpO “a” e “b” 720 1080 t Na pllha 7,3 dIaS
180 Areia 4,2 dias
Agregado reciclado 8
tipo “c Pedrisco 16 dias
48 Brita 1

Fonte: (SALVADOR, 1999, p.17)

% (Mineralogia) - Resisténcia que a superficie de um mineral oferece ao ser riscada. Uma escala de dureza relativa é
conhecida como Escala de Mohs, que estabelece os seguintes graus de dureza : 1- talco, 2- gipsita, 3- calcita, 4- fluorita,
5- apatita, 6-ortoclasio, 7-quartzo, 8-topazio, 9- cérindon e 10-diamante (MINEROPAR, 2010).

2 Rip-rap é uma camada relativamente fina e comprida, aproximadamente equidimensional, de rochas e fragmentos de
rochas durdveis, posicionadas em colchdes para dissipar a energia da agua e proteger taludes, bancos de canais ou de
praias da erosdo  causadas pela acdo do  runoff, correntes, ondas ou gelo. Fonte:
http://www.scribd.com/doc/30411565/Rip-Rap
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Com relacdo a qualidade do produto gerado, é previsto o controle do teor de
contaminantes no agregado reciclado através do monitoramento da relacdo entre
RCC/Residuos retirados da BDE. Esta previsto o controle da composicdo do agregado
reciclado, o controle da homogeneizagdo dos residuos durante a descarga e alimentacdo do
britador.

As necessidades da cidade de Salvador quanto a GRCC apontam para a
reestruturacdo do programa ja iniciado. A 22 fase do programa merece cuidadosa avaliacdo
para o adequado aproveitamento ambiental do produto reciclado, favorecendo a insercédo dele
no mercado consumidor em Salvador. A partir de politicas publicas continuadas, é possivel
melhorar a relagéo entre investimentos financeiros, ganho social e ambiental.

O mercado de materiais de construcdo, na pessoa do consumidor, tende a procurar
qualidade no produto adquirido, gradativamente devendo encaminhar-se para a utilizacdo de
materiais ambientalmente menos agressivos.

Os requisitos técnicos do agregado reciclado relativos a empregabilidade estdo
ligados a eficiéncia da GRCC municipal. A manter-se a atual proposta de aceitacdo irrestrita
do RCC, existe condi¢do favoravel a presenca de contaminantes na BDE, resultando em:

a) elevacdo do custo de producéo para limpeza e descontaminacao;

b) desconfianca quanto a qualidade do produto;

C) percentuais de contaminacédo elevados, pouco recomendaveis e inseguros para

a saude, mesmo quando utilizados em subprodutos ndo estruturais.
O desafio € viabilizar a producdo de um agregado reciclado de reconhecida

aplicabilidade, com adequado aproveitamento dos minerais hoje dispostos inadequadamente.

4.2.3 Geracdo de RCC na Cidade do Salvador

A construcdo civil em Salvador esta favorecida pelas obras que devem se realizar
para que a cidade possa sediar os eventos esportivos de 2013, 2014 e 2016. Em todo o pais,
existem obras de infraestrutura que estdo gerando RCC.

O Projeto de Gerenciamento de RCC da Nova Fonte Nova discrimina a geracao
de 29.000m2 de RCC de concreto, 5.000m?3 de RCC de alvenaria e 1.000m? de outros residuos
gue estdo sendo reciclados e retirados do canteiro em caminhdes truck. A Fazenda Rosario, no
municipio de Candeias, € a area licenciada para disposicao final de parte do RCC demolido.
As Figuras 101 e 102 mostram a lateral oeste do canteiro da obra no intervalo de 30 dias.
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FiguralO1. Canteiro da Arena Fonte Nova Eigu?a 102. Canteiro da Arena Fonte Nova
em 15/09 as 15h e 27min. em 18/10 as17h 45min.

Excluindo-se 0 RCC da demolicdo do Estadio Fonte Nova, os dados da
LIMPURB referentes ao PGRCC das obras licenciadas mostram o crescimento da geracéo,
conforme Figura 103. Os valores informados a LIMPURB foram separados por periodo, tipo
de obra, volume estimado declarado, area total, nUmero de empregados. As obras de
escavacdo, urbanismo e empreendimentos populares foram quantificadas separadamente
como forma de garantir que a incidéncia do volume total declarado pelo gerador esteja restrito
ao periodo entre 2009 a 2010.

Os valores da Figura 103 refletem situagbes distintas. A primeira indica
investimentos em atividades da construcdo civil que geram RCC, dentro do universo formal.
A segunda indica o crescimento das disposi¢Oes regulares, entendendo-se que essa tendéncia
do gerador a pagar para dispor pode ser justificada pelo aumento da fiscalizagdo exercida pela
LIMPURB sobre os grandes geradores e as empresas transportadoras cadastradas.
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Figura 103. Estimativa de Geracdo de RCC em Salvador.
Os valores retratam a disposicdo momentanea, pois o cronograma de geracao do

RCC ndo é anexado ao atestado de viabilidade. Assim ndo foi possivel estabelecer o fluxo das
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disposi¢des, tampouco prever o periodo de incidéncia da geracdo que permita planejamento
de beneficiamento prolongado. Entretanto, os dados indicam uma concentragdo da geragéo no
periodo de junho a dezembro. Entre janeiro a maio, os dados permitem indicar uma reducao

da atividade de geracdo, conforme a Figura 104, construida com os valores da Figura 103.

Milhares de toneladas Jan
Dez 15 Fev
Mar
— 2009 - LIMPURB
Abr - eeeeeene 2010 - LIMPURB
=+ = 2010-REVITA
Mai
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Figura 104. Distribuicéo da gera¢do de RCC em Salvador

A Figura indica que, na cidade de Salvador, no periodo de 24 meses consecutivos,
predominou a geragcdo de RCC no segundo semestre de cada ano. Indiretamente, os dados
refletem o consumo de recursos naturais, nesse caso indicando também o periodo mais
favoravel a fiscalizacdo por parte do poder publico quanto as extracdes clandestinas.

Para a LIMPURB, indica os meses de maior fiscalizagdo da disposigéo irregular
na malha urbana, sugerindo que o controle sobre os projetos de GRCC no primeiro semestre
se dé com maior rigor.

No que se refere & producdo das usinas de reciclagem, os dados mostram um
desequilibrio de fornecimento da matéria prima ao longo do ano. A producédo das usinas deve
ser flexivel para permitir continuidade do beneficiamento. Entretanto, as &reas de
armazenagem do RCC sdo pontos criticos que podem desfavorecer a producdo pelo seu
esgotamento.

O dimensionamento dessas areas deve ser feito tendo por referéncia os periodos
de maior geracdo, sendo importante a avaliacdo desse desequilibrio por um periodo maior de
tempo de modo que seja possivel relacionar fatores determinantes e um limite de aceitacdo de
RCC diario nas usinas que também sirva como indicador da geracdo e do seu necessario

controle.
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Quanto a operagdo, as usinas devem ter planos que se adéquem aos periodos de

menor producdo, programando as atividades de manutencdo e a reducdo das horas de

atividade como forma de economia nesses periodos. O estudo mais aprofundado sobre 0 RCC

de maneira a determinar a gravimetria e 0 comportamento urbano sobre a geracao favorece a

operacéo das usinas e o sucesso da producédo do agregado reciclado.

Na Tabela 19, sdo apresentados os valores da geracdo de RCC na cidade de

Salvador, bem como as fontes e unidades utilizadas para conversao.

Tabela 19. Estimativa da Geragdo de RCC em Salvador entre 2009 a 2010

E g Base de Calculo
(] Fonte do o
T Setor Variaveis . ~ . RCC
5 Dado Considerac6es Quantidade (Tonelada/dia)
Quantidade
01 LIg/I;(L:JCI:?B Publico coletada 1.737,83 1.737,83
(Tonelada /dia)
Volume
LIMPURB . 1m3 = 1345 kg
02 Privado declarado 1.525,40 2.051,66
PGRCC (m¥/dia) (LIMPURB, 1999)
REVITA Quantidade
03 Disposicéo Privado disposta VDa(Iec;reens]kc)jreol\(/lzegi;g)a 218,10 218,10
Final (Tonelada/dia)
Area total
LIMPURB . construida _
04 PGRCC Privado declarada 1m2 =150 kg 3.648.633,12 2.280,39
(m?)
LIMPURB Veiculos Coleta de 2caixas
05 Potencial de | Privado Poliguindaste de 5m3 por veiculo 68 874,25
transporte (Unidade) uma vez ao dia.
SNIS P - Valor para cidades
T _— er capita .
06 Diagnostico Publico (kg/hab./dia) entre 1 a 3 milhGes 0,255 637,50
Manejo RSU g ' de habitantes

Nota: 13.195,95t constantes no PGRCC foram enviadas a REVITA, valor que equivale a 65,97
toneladas/dia de margo a dezembro de 2010, debitados do valor REVITA para composigdo de C, D e E.

Com base nos valores acima foi possivel estimar a geracdo de RCC no municipio

do Salvador mediante a composi¢do de valores apresentada na Tabela 20.

Tabela 20. Geragdo de RCC em Salvador (2009 — 2010).

Composicéo Setor RCC (t/dia)
A > 01e04 Publico e Privado 4.018,22
B > 01,0205 Publico e Privado 4.663,74
C > 01,02, 03 ¢ 05 Publico e Privado 4.881,84
D > 01,03e04 Publico e Privado 4.236,32
E > 01,02 e03 Publico e Privado 4.007,59
GRCC Publico 1.737,83
REVITA Privado 218,10
SNIS” Pablico 764,50

*populacdo IBGE/Cidades estimada em 2.998.056 hab. em 2009
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Na composicdo A, estdo incluidas as obras do PGRCC, entretanto, nem todos
os Atestados de Viabilidade tém declarado o total de &rea construida, sobretudo das obras de
demolicdo. A Figura 105 mostra o quantitativo de obras sem area declarada. Assim, o valor
expresso no item A ndo inclui cerca de 42% das obras de demolicéo licenciadas no municipio,

no periodo.

M TotaldeObras & Obrascom area ndo informada

87

Numero de solicitacdesde

T4 133

Construgdo Demolicdo Urbanismo Reforma

Figura 105. Quantitativo de obras do PGRCC sem informacéo da érea total construida.

No que se refere ao potencial de transporte de RCC considerado na composicao
do valor B, ele é aceitavel se comparado ao nimero de empresas ndo cadastradas e atuantes
no municipio, sugerindo que existe demanda de transporte significativamente superiores ao
universo formal apresentado na Figura 106. Assim sendo, se considerou que as empresas
cadastradas retiram da malha urbana um volume minimo correspondente a 10m?3 (duas caixas

estacionarias) por veiculo poliguindaste cadastrado ao dia.

21

20
20

19

NuUmero de Empresas de
Transporte

18

17
Cadastradas  Sem Cadastro
Registro de Empresas - LIMPURB

Figura 106. Empresas de Transporte de RCC em Salvador.
Fonte: SALVADOR (2009) e Lista eletrénica (2010).
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A diferenca entre os valores B e C ¢ atribuida a disposi¢do em massa feita na
REVITA, que pode significar um discreto interesse do gerador individual em enviar o RCC
ao aterro de inertes.

O valor D apresenta queda em funcdo das areas ndo declaradas, mas que geram
RCC. A composicdo de E tem pertinéncia por considerar a geragdo declarada em ms,
entretanto, cabe ressaltar que mesmo esses valores podem estar fora dos indicadores de
geracdo estimada em concepcdes da engenharia civil.

Os valores que compdem a disposi¢do na REVITA desconsideram o intervalo de
meses entre dezembro de 2009 a fevereiro de 2010, periodo inicial das atividades, que
corresponde a 1,91% da massa de RCC acumulada até dezembro de 2010.

O valor obtido pela referéncia SNIS, para faixa per capita das cidades entre 1 a 3
milhGes de habitantes, revela a existéncia de dificuldade do poder puablico em modelar a
realidade da geracdo do RCC no meio urbano das grandes cidades brasileiras, em relagéo ao
valor médio disposto pela LIMPURB (GRCC) no Aterro Canabrava no periodo de janeiro de
2009 a dezembro de 2010 que foi de 1.737,83 t/dia.

A Figura 107 mostra as composi¢cdes formuladas. A estimativa de geracdo de
RCC na Cidade do Salvador é de 4.772,79 t/dia referente & média aritmética entre os valores
B e C para o intervalo entre janeiro de 2009 a dezembro de 2010, excluindo-se a demolicéo

do Estadio da Fonte Nova por ser uma ocorréncia atipica.

4,663,74 488184
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Figura 107. Estimativa de geracdo de RCC em Salvador.
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4.2.4 Consumo de agregado natural em Salvador

Nesta secdo, € apresentado o potencial do consumo agregado natural na Cidade do
Salvador e sua Regido Metropolitana, bem como suas reservas mediante o progndstico de
acentuada atividade da construg&o civil perceptivel para os proximos.

Os investimentos em financiamentos habitacionais apresentam, desde 2007,
acentuado crescimento, conforme a Figura 108. Em 2008, as habitacfes populares tiveram
investimentos financeiros 69,4% maiores que os feitos em 2007 (VASCONCELOS,
MENDES, 2010, p 10). Em 2009, foram investidos R$ 14,1 bilhdes de reais em
financiamentos habitacionais que também incluiram a linha de crédito para aquisicdo de
materiais de construcdo, requerendo profissionais qualificados e organizacdo publica local
para acompanhamento das demandas construtivas de consumo e que provocaram geragdo de
RCC.

47,05
73% das constratagdes do ‘
mercado foram feitas pela ‘
Caixa Econdmica Federal
14,1
132 15, bilhdes'
5.0 58 ' 8,9 s
bt b 1
2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009

251.453 326.462 425.167 503.243 442.700 514.771 896.908
Quantidade de Finanaciamentos

! Programa Minha Casa Minha Vida, com um total de 275.528 unidades habitacionais em 2009. Inclui valores
com Material de Construcdo e Consércio. Valores em 31 de dezembro de 2009.
Figural08. Evolucdo dos Financiamentos Habitacionais no Brasil.
Fonte: CAIXA (2010) conforme FURLETTI (2010)

Com relacdo ao consumo, 0s agregados naturais (areias e britas) estdo dentre 0s
materiais mais faceis de adquirir e a eles ndo é dado cuidado especial para manejo,
acondicionamento e descarte. O crescimento dos investimentos habitacionais pressiona
também o mercado extrativista, que, além de fornecedor de matéria prima essencial a
construcgdo civil, provoca o esgotamento das jazidas pela extracdo predatoria.

O consumo de agregado na construcdo é da ordem de 6 a 10 t/ habitante/ano na

Europa, e de 8 t/ habitante/ ano, nos EUA. No Brasil, a Regido Metropolitana de Sdo Paulo
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apresenta consumo de 4,2 t/ habitante/ ano (CALAES, 2009, p. 49). Na Regido Metropolitana
de Salvador, estima-se uma producdo anual de areia da ordem de 0,8 milhdes de m? (1,2
milhGes de t), e de 2,16 milhdes t/ano de brita (GONCALVES, MOREIRA, BORGES 2008,
p.15). Esses valores refletem consumos da ordem de 0,4 t/habitante/ano e de 0,7
t/habitante/ano para areia e brita respectivamente, indicando um baixo consumo diante da
média brasileira.

Em 2009, as pedreiras comercializaram para a cidade de Salvador um volume de
1.488.443,070m3 ou o equivalente a 2.352.573.579t entre gabifes, matacdo, britas de varias
granulometrias e areia industrial. Esses dados foram obtidos na Secretaria da Fazenda do
Estado da Bahia (SEFAZ-BA), tendo como universo as empresas construtoras e industrias de
pré-moldados. O valor corresponde a 0,784 t/habitante®”/ano, indicando crescimento da
atividade extrativa em relacdo a 2008.

Ainda segundo o levantamento da SEFAZ-BA, as indUstrias construtoras e de pré-
fabricados consumiram 1.137.744,47 toneladas de cimento, distribuidos na forma de
17.996.438 sacos cimento com 50 kg e 237.922,57 toneladas a granel. A considerar a
proporcao usual entre cimento e areia na razdo de 1.3, é possivel apontar que, em 2009, o
consumo de areia em Salvador foi da ordem de 3.413.233,41 toneladas, o que corresponde a
1,138 t/habitante/ano ou ainda a 284.436,11 t/més. A Figura 109 apresenta a diferencga de

consumo em Salvador.

B Europa M EUA M SdoPaulo & Salvador 1 Salvador (SEFAZ-BA, 2009)
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Figura 109. Consumo de areia per capita. Fonte: CALAES (2009, p. 49); GONCALVES, MOREIRA, BORGES
(2008, p.15); SEFAZ-BA (2010)

Mesmo assim, Salvador possui valores abaixo da media per capita brasileira,

indicando uma crescente informalidade na extracédo das areias. Isso se justifica pela queda da

%0 populagdo em 2009 de 2.998.056 habitantes, disponivel em http://www.ibge.gov.br/cidadesat para 0 municipio
do Salvador, acesso em 02/10/2010 as 8h 05min.
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arrecadacdo do ICMS detectada entre 2008 e 2009, que respectivamente foi de R$ 537.931,80
e R$ 142.495,69. Esse decréscimo de 26,49% do consumo de areia se contrapde a expansao
imobiliaria para 0 mesmo periodo. Segundo ADEMI-BA (2010, p.11), a industria imobiliaria
em 2009 cresceu 8,91% em relacdo a 2008, quando houve a comercializacdo de 14,7 mil
unidades e 17 mil langamentos.

No que diz respeito ao consumo de areia, Gongalves, Moreira e Borges (2008,
p.15) afirmam que os mineradores declaram um volume anual de produ¢do muito menor do
que o efetivamente lavrado e que 80% das areias brancas que atendem a regido metropolitana
s30 destinadas & fabricacdo de concreto. Dos problemas apresentados por essa deplecio®, é
possivel afirmar que a vida Util das jazidas que atendem a cidade de Salvador é de cerca de 10
a 15 anos, a persistir a inadequada recuperacao das areas esgotadas, o que agrava 0s danos
ambientais (GONCALVES, MOREIRA e BORGES, 2008, p. 22). O levantamento do
potencial das jazidas foi realizado a partir da delimitacdo detalhada das unidades, além de
fotos aéreas e transcri¢do topogréfica.

Salvador e sua Regido Metropolitana tém como alternativas futuras as jazidas de
areia em Catu — Alagoinhas, com reservas acima de 100 milhdes de toneladas situadas a
distancias entre 80 km a 100 km (GONCALVES, MOREIRA E BORGES, 2008, p.23). La
Serna e Rezende (2010, p.615) afirmam que o preco final do transporte varia de 1/3 a 2/3 do
valor pago pelo consumidor, conferindo um prognostico pouco favoravel quanto ao custo de
aquisicdo. A proximidade da escassez acentuara tanto a clandestinidade nos processos de
producdo, transporte e comercializacdo quanto maiores 0s custos para o consumidor final
forem.

Como desafios a superar, as sociedades consumidoras de recursos e produtoras de
residuos devem permitir intersecBes entre conceitos mais sustentaveis, atrelados ao
desenvolvimento urbano, consolidando a necessidade de reuso e reciclagem dos RCC como
regra.

A disponibilidade de recursos e reservas de agregado natural nas proximidades da
cidade de Salvador deve estimular a racionalizacdo dos métodos operacionais para poupar as
jazidas pelo desenvolvimento de outras linhas de produtos para o0 mercado consumidor, sejam
naturais, artificiais ou reciclados.

O mercado consumidor brasileiro de pedra britada entre 1990 a 2007 apresentou a

seguinte distribuicdo: 70% da producdo é destinada a mistura com cimento e 30% com asfalto

3! Referente a exaustdo do potencial de servigos das reservas minerais.
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betuminoso. Em 2007, a construgdo civil demandou 66% do consumo de rocha britada
beneficiada, a constru¢do/manutencdo de estradas 15%, a pavimentacdo asfaltica 4% e os
artefatos de cimento 3,5% (CAVALCANTI, 1990 conforme ALMEIDA, CHAVES, 2002,
p.32; LA SERNA, REZENDE, 2010, p.8). A Figura 110 ilustra a distribuicéo.

1990 2007

® Construtoras H Construgao

M Concreteiras

M Estradas
i Pavimento i Agsfalto
LAnLd
i Pré-moldado W Pré-moldado
LI Revenda
L Outros

Figura 110. Distribuigdo do consumo de brita por setor
Fonte: CAVALCANTI (1990) em ALMEIDA, CHAVES (2002, p.32); LA SERNA, REZENDE (2010, p.8)

Ferreira e Silva (2004, p. 5) afirmam que a segmentacdo do consumo de brita, em
2000, apresentou a seguinte distribuicdo: 40% em pavimentagdes e 6rgdos publicos, 17% em
concreteiras, 16% em revendedoras e varejo, 15% em construtoras (edificagdes), 7% em
industria de pré-moldados, e o0s outros 5% em lastros, enrocamentos, gabides.

Gongcalves, Moreira e Borges (2008, p. 47) estimam que a distribuicdo da brita

comercializada na regido metropolitana do Salvador se dé conforme Figura 111 a seguir.
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Concreteiras,
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Figura 111. Distribuicdo da Brita - Salvador. Fonte: Goncalves, Moreira e Borges (2008)

Considerando a producéo anual de 2,2 milhGes de toneladas e uma recuperacao de
80% das reservas lavraveis, a vida Util estimada é de 44 anos, ndo computadas as areas
adjacentes as jazidas (GONCALVES, MOREIRA E BORGES, 2008, p.47). Entretanto,
Calaes et. al. (2007, p. 684) chama atencéo para os conflitos entre a producdo de agregados e
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a expansao urbana também existente em Salvador, a exemplo da Pedreira Valéria e a area
residencial denominada Palestina, entre outras invasfes pontuais.

O processamento comercial do RCC pode atenuar varias das pressdes existentes
nos centros urbanos e decorrentes da auséncia de zelo pelo meio ambiente. No que se refere as
areias para producdo de concreto, Salvador é privilegiada pelo prognostico de esgotamento de
suas jazidas, impondo surgimento de novas linhas de agregados para manutencdo da
expectativa do intenso desenvolvimento urbano dos préximos anos.

A producéo de finos a partir da reducéo de concretos em usinas de reciclagem de
RCC deve apresentar-se como solucdo a curto espaco de tempo, sendo possivel indicar que
existe um potencial de consumo para areias recicladas que substituam as ‘brancas e amarelas’
na confeccdo de pré-moldados, concretos ndo estruturais e argamassas. A partir de novas
diretrizes produtivas, é possivel sugerir que o agregado reciclado em Salvador deva ser

destinado a concretos estruturais com resisténcia a compressdo de até 40 Mpa.

4.2.5 Sintese da GRCC em Salvador

A GRCC implantada em 1998 se apresentou como um marco importante que
serviu de referéncia para diretrizes nacionais posteriores.

A descontinuidade de sua implantagdo coincide com a descontinuidade
administrativa por que passaram 0s 0Orgdos publicos. Como efeito disso, se reduziu o
planejamento e execucdo dos projetos de gestdo em andamento.

Os PDEs estao praticamente desativados e constatou-se a disposi¢do de RCC nas
proximidades das caixas coletoras de residuo urbano, quadro que desfavorece o
aproveitamento mesmo que para aterro em &rea de inertes. Esse comportamento fez crescer 0s
pontos de disposicdo irregular na malha urbana.

A retomada da GRCC pode favorecer o controle das disposicdes irregulares,
entretanto, o acentuado relevo do territério e a previsdo de localizacdo dos PDEs permitem
indicar que existe necessidade de redefinicdo e ampliacdo dos servicos de coleta publica
gratuita desse residuo em particular.

A GRCC praticada favorece a geracdo do RCC. Em Salvador, ela apresentou
elevada descontinuidade em relacdo aos meses do ano, no periodo de 24 meses. Esse
comportamento deve ser melhor avaliado, em um intervalo maior de tempo de modo, a fim

de estabelecer as principais interferéncias produtivas nas usinas de reciclagem.
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A producéo do agregado reciclado apresenta-se favoravel a substituicdo do natural
através de uma GRCC que conheca as caracteristicas do RCC, sua gravimetria sob efeito de

diretrizes inibidoras, bem como a distribuicdo do seu fluxo durante o intervalo anual.
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5. DIRETRIZES PARA A PRODUCAO DE AGREGADO
RECICLADO

Este capitulo estd dividido em duas se¢Bes. Na primeira, é apresentada a
proposicdo as diretrizes para a producdo do agregado reciclado em usinas de reciclagem de
RCC subdividida em: a) Diretrizes legais e b) Diretrizes técnicas. A segunda sec¢ao destina-se
as diretrizes para a producdo de agregado reciclado para a cidade de Salvador, que estdo
subdivididas em: a) Gestdo do Residuo da Construcdo Civil, b) Implantagdo das usinas, c)

Operacdo e d) Matéria prima, produto e residuos.

5.1 DIRETRIZES PARA PRODUCAO DE AGREGADO RECICLADO
EM USINAS DE RECICLAGEM DE RCC

a. Diretrizes Legais

No Brasil, a Politica Nacional de Saneamento Béasico tem principios convergentes
aos internacionais quanto a ndo geracdo. Apesar disso, 0 conjunto das diretrizes legais e
técnicas deixa de inibir a geracdo de RCC. No cenario brasileiro, o foco da reciclagem esta
associado a reducdo. No entanto, o objetivo a alcancar deve ser a valorizacdo do residuo para
o melhor aproveitamento mineral, atendendo aos aspectos econdmicos, sociais e ambientais.

Quanto ao aspecto econdmico, as diretrizes brasileiras devem garantir as praticas
que favorecam a pureza do RCC, permitindo a producéo de um agregado reciclado de maior
empregabilidade. O beneficiamento deve ainda ter um custo favoravel a comercializag&o,
contribuindo como inser¢cdo da linha desses produtos no mercado nacional, além dos
agregados naturais. Desse modo, é possivel indicar que o controle sobre as extracbes e
comercializa¢do dos recursos naturais também favorece as usinas de reciclagem.

Nesse aspecto, as diretrizes internacionais estabelecem a elevacgdo progressiva das
taxas de disposicdo dos RCC como dispositivo favoravel a pratica da segregacdo em
substancias utilizaveis através para reuso ou reciclagem. Essas medidas conduzem a uma
menor heterogeneidade do RCC além de inibir a geracdo e a disposicéo final.

Com relacédo a geracéo, o Brasil ndo impGe politica de san¢do econémica, pois 0s
valores para disposicdo em aterros ou usinas de reciclagem ndo se opdem nem mesmo a

junc&o de vérias classes de RCC, inclusive com residuos urbanos. A informalidade no setor da
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construgéo (projeto e méo-de-obra) e transporte acentuam a geragdo desordenada, a ndo
segregacdo e as disposicOes irregulares, que sdo beneficiadas pela insuficiéncia da
fiscalizacéo publica.

No que diz respeito aos aspectos sociais, as diretrizes brasileiras devem ser
suficientes para onerar 0s setores que deixem de praticar principios da ndo geracao, reuso e
reciclagem. Entretanto, pagar para dispor pode favorecer comportamentos agressivos que
utilizam o poder econémico como suporte para as praticas ndo sustentaveis, ao mesmo tempo
em que ndo garantem o consumo do agregado reciclado, menos ainda sua substituicdo aos
recursos naturais.

A GRCC dos municipios brasileiros desfavorece o beneficiamento e o consumo
de agregados reciclados através da possibilidade de transferéncia de RCC entre territdrios
para disposicdo final em aterros de inertes. A condicdo de transferéncia do RCC deve se dar
para atender aos principios de reuso e reciclagem, visando ao desenvolvimento econdémico e
social particularmente convergindo ao ganho ambiental.

As GRCC prevéem ainda a utilizacdo de terras publicas degradadas para
implantacdo de usinas, justificativa que fragiliza o processo de planejamento da instalacdo por
deixar de privilegiar aspectos fisicos do terreno que garantem condi¢Bes de operacdo do
empreendimento.

Outros comprometimentos podem ser destacados, a exemplo da necessidade das
areas para vias de acesso para trafego de veiculo pesado decorrente dos insumos. Em
particular, a qualidade do solo é fundamental ndo s6 como suporte para o trafego, mas
também para se adequar a instalacdo dos equipamentos de britagem e sua concentracdo de
carga pontual sem que haja investimentos para melhorias do solo. O arranjo fisico, bem como
a orientacdo e localizacdo do nucleo de producdo das usinas ficam limitados as condicgdes e as
areas do terreno em detrimento de parametros técnicos recomendados e das necessidades
futuras do empreendimento.

Para acentuar o aspecto ambiental da reciclagem, as diretrizes internacionais
prevéem a valorizacdo do agregado reciclado a partir da certificacdo do produto das usinas,
assim como a obrigatoriedade da industria de materiais de construcdo de incorporar 0
agregado reciclado como alternativa as demandas de substancias naturais. Ndo se permite a
discriminagdo dos produtos em naturais ou com composic¢ao de reciclados. Como resultado,
se forca o desenvolvimento de pesquisas e tecnologias para melhoria dos materiais de

construcao.
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Ao atrelar a geracdo do RCC a valorizagdo do produto reciclado, se impde
repensar a sequéncia construtiva, a execugdo e a necessidade do desmonte. Esses conceitos
devem permitir a dissociacdo e reemprego de substancias em condi¢bes favoraveis ao
aproveitamento.

Nesse aspecto, a implantacdo de aterros de inertes, mediada por técnicas de
disposicéo e compactacdo para garantir a utilizacdo da area no futuro sem gerar riscos a saide
publica, reduz a empregabilidade do RCC, auxiliando a disposicdo de residuo com
gravimetria pouco conhecida, indicando que essas areas no futuro terdo sua utilizacdo
comprometida pela lixiviagdo natural de contaminantes. A longo prazo, é possivel indicar que
existe incerteza sobre a capacidade de suporte dos aterros e taludes formados, sugerindo
limitacGes para utilizacdo dessas areas, bem como solugdes onerosas relativas a estabilidade
do solo, em funcao do porte do empreendimento.

Os aterros de inertes devem ser realizados exclusivamente a partir dos residuos de
solo e escavagOes quando comprovada a sua inércia. A partir dessa diretriz, os RCC — classe
A (concreto, argamassas, alvenarias, ceramicas e afins) se destinam ao reuso ou reciclagem.

Na Europa, os codigos de boas praticas recomendam a uniformizacdo de
procedimentos de reciclagem de modo a estabelecer confiabilidade a aplicacdo dos agregados
reciclados, reconhecendo a existéncia de limitagdes quanto ao uso em concretos estruturais e
as limitacOes das solucdes diante de questdes regionais.

A adocdo de politica semelhante no Brasil pode apresentar resultados
desfavoraveis pela necessidade de fiscalizacdo publica organizada e articulada entre as esferas
de poder, sobretudo para as praticas que degradam o ambiente. Entretanto, possibilidades de
sucesso devem surgir através do controle eficiente dos setores industriais cujos insumos
elevam as demandas de recursos naturais.

O caminho brasileiro reside no controle do poder municipal sobre as disposi¢des
das Areas de Triagem e Transbordo (ATT)%*, das usinas de reciclagem de RCC e dos aterros
de inertes. Relatérios de disposicdo indicando os geradores, volumes dos servicos prestados
por gerador e contatos firmados podem ser confrontados com os licenciamentos para
construcdo, reforma e demoli¢des. Esses dados séo suficientes para formagéo de um banco de
dados que indique informalidade entre geradores e transportadores. Ao gerador e ao
transportador, cabe a contraprova aos dados do poder publico.

2 Area destinada ao recebimento de residuos da construcdo civil e residuos volumosos, para triagem,
armazenamento temporario dos materiais segregados, eventual transformacdo e posterior remog¢do para
destinacdo adequada, sem causar danos a saude publica e ao meio ambiente.
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O licenciamento das obras no municipio € o instrumento que interliga e pode
controlar a GRCC e o0s recursos naturais consumidos, sobretudo pelos grandes
empreendimentos.

O alvara de construcdo municipal deve dar inicio a todos os processos de
licenciamento, inclusive nas esferas estadual e federal. Ao municipio, cabe a autorizacdo
final apo6s outorga dos 6rgdos ambientais envolvidos, pois o poder publico do territério
impactado deve responder pelas op¢oes e efeitos advindos da sua expansao urbana.

O alvara de construgédo e o habite-se sdo instumentos que, reformulados, podem
indicar a geragdo do RCC, além de informagdes sobre a realidade e evolugdo das redes

urbanas, suas necessidades e seus direcionamentos.

b. Diretrizes Técnicas

Produzir agregados reciclados destinados a empregabilidade, atendendo aos
requisitos técnicos dos agregados naturais, requer:
a) incentivo a realizacdo de projetos que valorizem o reemprego em caso de
encerramento das fun¢des do imdvel;
b) redirecionamento das normas para a realizacdo de projetos que antevejam
canteiros de demolicdo e projetos de demolicdo seletiva destinados a
segregacdo do RCC por classe.
¢) uso de tecnologias nas obras de demolicéo;
d) uso de equipamentos de reciclagem de RCC mdvel em canteiros de construcdo
e demolicdo para uso consorciado entre as empresas do setor;
e) o uso do agregado reciclado em obras geradoras de RCC da classe A.
Com relacdo as diretrizes técnicas da NBR n° 15.114/2004, que trata da
implantacdo, producao e operacao das usinas, € possivel afirmar que ela deve recomendar:
a) a existéncia de area, na recepcdo das usinas, que permita a inspecdo e vistoria
do RCC para admissdo em darea de armazenagem, pratica que reduz a
contaminagéo;
b) para as usinas fixas, a existéncia de uma relacdo minima entre a area de
vegetagdo nativa e a area da atividade industrial, o que permita mitigar

emissdes de pé e ruido;
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c) a exclusdo dos solos e escavacdes como residuos beneficidveis em usinas de
reciclagem de RCC — Classe A, que devem ser encaminhados a usinas de
tratamento de maneira a serem vistoriados e, apds controle de qualidade, ser
indicados para uso como matéria prima em industria, em servicos de
terraplenagem, paisagismo ou cobertura em aterros;

d) a armazenagem do RCC separadamente por tipo de obra geradora, para
reducdo da variabilidade e da contaminacao;

e) o controle das cargas em massa, viabilizando o controle de qualidade com
relacdo aos teores de contaminacgéo, de producgéo e de aproveitamento do RCC
beneficiado;

f) uma terminologia para o agregado reciclado por faixa granulométrica visando a
classificacdo, caracterizacdo e comercializacdo dele como material de
construcao;

g) o controle de qualidade deve ocorrer na recepgdo, operacdo e expedicdo de
modo que se padronize a aceitacdo do RCC e a producdo do agregado
reciclado;

h) a utilizacdo de tipos diferentes de britadores que trabalnem em série, de modo a
permitir a britagem de blocos com maior dimensdo, permitindo atenuagéo
também das influéncias irreversiveis vindas do tipo de equipamento;

i) a obrigatoriedade da implantacdo de sistemas de lavagem para o agregado
reciclado, aumentando o teor de pureza e garantindo melhores condicdes de
emprego;

Com relagdo ao conjunto das normas NBR n° 15.112 a 15.116, referentes ao uso

do RCC, é importante que considerem:

a) que os solos e escavagdes devem ser residuos destacados dentre os demais que
compdem os RCC da classe A, destinando-se a tratamentos que ndo o
beneficiamento em usinas de reciclagem de RCC;

b) que as ATTs devam ser reordenadas para se destinarem isoladamente aos RCC
de maneira a permitir 0 acesso e armazenagem, bem como a garantia da pureza
mineral, a identificacdo do gerador e dos volumes gerados;

c) os aterros de inertes devem monitorar a gravimetria dos RCC neles dispostos
como forma de controle, sendo preferencialmente destinados a solos e

escavacgoes.
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Ainda é recomendavel a publicacdo de normas que fixem diretrizes para operagdo
de usinas de reciclagem de RCC moveis, bem como o emprego do agregado reciclado na

industria de materiais de construcao e seus requisitos técnicos para uso na construcao civil.

5.2 DIRETRIZES PARA A PRODUCAO DE AGREGADOS RECICLADOS
PARA A CIDADE DE SALVADOR

a. Gestdo do Residuo da Construcao Civil

A principio, os RCC gerados na Cidade do Salvador devem ser reciclados e
utilizados dentro do municipio. A disposicéo final do RCC ou envio dele a outros territorios
significa desperdicio de recursos.

O consumo de energia para beneficiamento do RCC implica na melhoria de
qualidade tecnoldgica do agregado reciclado. Entretanto, a segregacéo na fonte contribui para
a reducdo da geracdo do RCC, classifica 0 RCC e reduz o desperdicio de energia nas usinas.
Esses aspectos também sdo responsaveis pela contaminacdo irreversivel do agregado
reciclado.

Para atender as necessidades de consumo de areia, as usinas a serem implantadas
na cidade de Salvador devem se destinar exclusivamente a receber RCC triados, livres da
presenca de solos, RCC da classe B e C. Essa diretriz se contrapde ao projeto da usina da
BDE Porto Seco — Piraja, que prevé recebimento sem restricdo do RCC classe A. No entanto,
sua presenca contribui negativamente para a pureza do agregado reciclado, além de reduzir
areas livres para armazenagem de RCC e agregados reciclados.

Para viabilidade dessas recomendacdes, a GRCC em Salvador deve ser
reestruturada a partir do principio da inibicdo da geracdo do RCC. A proposta leva em conta
ainda o principio da gratuidade do servico oferecido no PDE, mas pretende privilegiar e
incentivar o gerador a reusar e praticar a segregacdo em canteiro de obra.

Indiretamente, a proposta favorece a producdo de agregado reciclado em usinas de
reciclagem de RCC pelo ordenamento do recebimento do RCC e do indicador de menor
variabilidade mineral, além de oferecer alternativas para as linhas de produto reciclado no
municipio do Salvador. A Figura 112 apresenta o fluxo da GRCC recomendada para o

municipio.
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Figura 112. Fluxo da GRCC proposta para Salvador.

Os PDEs devem se destinar ao recebimento exclusivo de RCC classe A. Nele
deve existir condicdo de manter-se segregado o0 solo e as escavagdes, bem como as pedras
naturais, os RCC de alvenaria, contrapiso, ceramicas e concretos encaminhados. Assim, nao
deve haver nesses locais nem recebimento, nem gerenciamento de residuos como papeldo,
plasticos, metais, madeiras entre outros.

Nessa concepcdo, o gerador de RCC em pequenos volumes poderd obter os
servicos de transbordo realizados pelo poder municipal, em obediéncia a NBR 15.112/2004.
O acesso a area deve se limitar & disposicdo maxima anual de até 2,5m? ou 3,36t/ano®®, que
caracteriza a geracdo de RCC dos servicos de manutencdo, pequenos reparos e construcao
relativa a uma area construida de 18m2, a considerar uma gera¢do de 150 kg/m2 de RCC.

O pequeno gerador deve ser caracterizado pelo reduzida ‘massa’ contribuida e
pela eventualidade da contribuicdo, ndo se opondo a parametros da GRCC do municipio nem
do CONAMA.

Ainda sob o efeito da reestruturacdo da GRCC, é possivel afirmar que as BDEs
perdem suas funcdes como areas de transbordo e triagem para os RCC classe A, devendo ser

avaliada a necessidade de sua existéncia para outros residuos reciclaveis.

%3 Considerando uma massa especifica de 1.345 kg/m3 (SALVADOR, 1999).



152

Toda geragdo superior & ‘massa’ anual recebivel no PDE deve ser encaminhada
diretamente as usinas de reciclagem as expensas do gerador. Essa recomendacéo visa a inibir
a destinacao final do RCC para o PDE, incentivando o reuso na obra geradora e a segregacao
como forma de melhor utilizar o limite de disposi¢éo, cujo transporte até a usina é custeado
pelo poder publico.

Outra forma de incentivo a segregacédo e a interligacdo do sistema da GRCC as
usinas esta na taxacéo da disposi¢do de RCC contaminado.

Todo o custo da triagem do RCC deve corresponder as massas a triar, variando
com sobretaxa para os geradores reincidentes na pratica da ndo segregacdo. Desse modo,
responsabiliza-se o gerador e incentiva-se a separagdo em canteiro.

As usinas devem se destinar exclusivamente RCC beneficiaveis na forma de
agregado reciclado. Assim os materiais betuminosos e resultantes de movimentacéo de terra
devem ser destinados ao reaproveitamento nas atividades geradoras, fechando um ciclo de
utilizacdo. Essas obras devem prever o uso de usinas moveis para reuso. Suas licencgas prévias
e de execucdo devem ser condicionadas a comprovacdo do contrato de locacdo dos
equipamentos e meios necessarios ao beneficiamento.

Solos e residuos de escavacdo sdo considerados RCC em virtude do tipo de
atividade que os suscitou. Entretanto, devem ser destinados as usinas de solos onde é
segregado o contaminante, se houver. O solo submetido a tratamento e separacdo por tipo
mineral apresenta condi¢cdo mais favoravel ao reemprego em obras de aterro, pavimentacao,
paisagismo ou cobertura de células em aterros sanitarios, podendo inclusive adequar-se como
matéria prima a industria dos materiais de construg&o.

A adogéo de usinas para beneficiamento de solos auxilia as usinas de reciclagem
de RCC por retirar delas um residuo que nao é britavel, atende ao principio legal para o reuso,
economiza energia, condiz tecnicamente com a producdo do agregado reciclado, entre outros
efeitos benéficos.

Os residuos volumosos que a NBR n° 15.112/ 2004** define como os
“constituidos basicamente por materiais volumosos ndo removidos pela coleta puablica
municipal, como mdveis e equipamentos domesticos inutilizados, grandes embalagens e pecas

de madeira, podas e outros assemelhados, ndo provenientes de processos industriais” devem

% Essa norma fixa requisitos para projeto, implantacio e operacdo das ATT e prevé que o PDE receba os
grandes volumes.
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ser encaminhados diretamente a complexos de beneficiamento, agrupados mediante simbiose
industrial®.

No meio urbano, devem existir pontos de recebimento de residuos reciclaveis,
poda e grandes volumes que devem localizar-se na mesma regido dos PDEs, de modo a
manterem no local uma politica de atracéo para a disposicéao.

A integracdo recomendada refere-se a partilha da infraestrutura de acesso,
localizagdo, divulgacao, escritdrios de apoio, balancas e outros. No entanto, essas unidades
devem ser capazes de manter um isolamento que permita controle administrativo e fisico
sobre o acesso dos RCC a dispor de modo a garantir a armazenagem por tipo (concreto,
alvenaria, e outros).

A area deve ser utilizada como ponto de divulgacdo de produtos reciclaveis e
estratégia de difusdo das formas do emprego. Paralelamente € recomendavel o incentivo a
certificacdo dos agregados reciclados para garantir a qualidade o emprego e 0 sucesso da
atividade.

b. Implantacdo das Usinas

No que diz respeito a implantacdo das usinas de reciclagem de RCC em Salvador,
0s equipamentos de britagem devem privilegiar o uso de plantas fixas e mdveis. A usina fixa
deve produzir agregado reciclado dos RCC dispostos nos PDE da cidade. A usina deve estar
direcionada a producdo de areia para pré-fabricados de concreto e argamassas de modo a
reduzir a informalidade na extracdo e consumo de areia natural.

Com relagdo a capacidade de producdo, a planta fixa prevista para a BDE Porto
Seco — Piraja, em 1999, se mostra suficiente para atender a cidade de Salvador, desde que
observadas as seguintes condi¢oes:

a) reestruturagdo da GRCC municipal;

b) reestruturacdo e ampliacdo das redes de PDE para envio de RCC classe A;

c¢) implantacdo de uma usina de beneficiamento para solos;

d) a aquisicdo de planta mdvel, com nucleo de redugdo por mandibula, para

prestacdo de servigos em canteiros de demolicdo. A compra deve ser feita por
entidades de classe da construcdo civil atuantes na cidade que utilizem o

equipamento de forma consorciada entre seus colaboradores. O poder publico

%> O conceito esta baseado na sinergia entre diferentes atividades produtivas que apresentam maior eficiéncia de
recursos aliados a beneficios ambientais e econdmicos. (PEREIRA, LIMA e RUTKOWSKI, 2007)



154

deve incentivar a aquisicéo e fiscalizar o efetivo aproveitamento do agregado
beneficiado por essa usina;

e) implantacdo da BDE — Canabrava que, por conta de sua localizacdo, pode
reduzir custos com transporte e garantir a producdo, mesmo com prognostico
de crescimento urbano. Essa unidade podera ter atividades de beneficiamento
somente durante os periodos criticos de geracdo do RCC, preliminarmente
identificados como de maio a janeiro do ano seguinte;

f) aquisicdo de equipamentos de lavagem do agregado reciclado como forma de
melhorar a qualidade do produto a comercializar;

g) rever as diretrizes de controle da qualidade para que possam incidir sobre todo
0 processo de producdo, estabelecendo um método de operacao.

O projeto da usina para BDE Porto Seco — Pirajd prevé a vistoria visual na
recepgdo, porém é recomendavel a previsdo de &rea para manobra e derrubada do RCC de
modo a permitir a constatacdo da carga entregue. Essa préatica inibe a disposi¢do de RCC de
varias classes nas cacambas que depois sdo cobertos por residuos da classe A. Esse cuidado
também favorece a armazenagem do RCC no patio para triagem.

O projeto da usina para BDE Porto Seco — Piraja ndo prevé a utilizagdo sistema de
pré-beneficiamento, sendo importante a sua aquisicao para reducdo de finos.

Quanto ao terreno destinado a implantacdo da usina da BDE Porto Seco — Piraj, é
recomendavel uma nova escolha onde seja possivel a armazenagem de volumes de RCC igual
ou superior a coleta semanal destinada pelos PDEs quando implantados. A usina deve ter area
de armazenagem para agregado reciclado igual ou superior a producdo de 15 dias. Por outro
lado, é indispensavel constatar a irregularidade da geracdo do RCC em Salvador, pois esse
comportamento indica que os terrenos das usinas devem ser dimensionados para periodos de
maior geracdo, prevendo-se a retracdo do uso das areas em periodos de menor atividade.

O terreno destinado a BDE ndo favorece a integracdo da usina com outras
empresas de beneficiamento dos RCC encaminhado pelos PDEs da cidade. A integracdo é
vital para reducdo do custo final do produto reciclado, além de adequar o fornecimento de
matéria prima, o aproveitamento da infraestrutura empresarial, as vias de acesso, sinalizacao e
vegetacao.

O terreno das usinas deve ter area com vegetacdo nativa preservada e a
localizagdo do britador deve ficar por traz dessa barreira natural de modo a beneficiar a

vizinhanca pela retencdo de ruido e particulas. A area deve conter também cercas verdes
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formadas por diferentes espécies nativas, permitindo a existéncia de copas baixas,
intermediérias e altas em seu entorno.

Quanto ao relevo, é possivel sugerir que terrenos inclinados favorecem a operacgéo
das usinas em virtude da semelhanca da atividade a extracdo mineral. Outro indicador esta na
realizacdo dos servicos de terraplenagem a que as usinas recorrem para acesso das pas
carregadeiras aos britadores e para elevagdo dos agregados a partir dos transportadores de

correia.

c. Operacao das Usinas

No que se refere a operacdo a usina da cidade de Salvador, ela deve utilizar no
minimo trés pas carregadeiras, podendo optar por duas e aquisicdo de retro-escavadeira
(equipamento de menor custo), prevenindo interrupcoes e descontinuidade de funcionamento
do britador, reduzindo o tempo de espera no transporte do agregado reciclado, além do tempo
de espera na triagem manual.

Nesse aspecto, existe ganho para a producdo da usina pela armazenagem do RCC
ja triado e com formacéo de pilhas préximas ao britador, concentrando a circulacdo no nicleo
de britagem e aumentando a seguranca dos operarios.

As pés carregadeiras se destinam a:

a) triagem e empilhamento do RCC, sendo recomendavel uma armazenagem e
empilhado superior a 860m? (cada), necessarios para a producdo nominal de
dois dias do britador;

b) alimentag&o do britador continuamente a partir do RCC triado;

c) carregamento de veiculos e empilhamento de agregado reciclado.

A recomendacdo para a operacdo da usina de reciclagem de RCC em Salvador
deve estar baseada no critério de aceitacdo da matéria prima e no controle de qualidade das
fases de recepcao, estocagem do RCC, triagem, e armazenagem do agregado reciclado. A
operacdo deve se direcionar para o agregado reciclado a produzir, sendo rejeitado todo o
procedimento que influencie negativamente e que contribua irreversivelmente para a reducéo

dos requisitos técnicos de empregabilidade.
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d. Matéria prima, produto e residuo

O método de producdo do agregado reciclado em Salvador ha de considerar a
valorizacdo dos RCC de concreto das areas mais afastadas da orla maritima em decorréncia da
presenca do cloreto de sddio e seus efeitos posteriores quando incorporado a concretos
reciclados com armadura. Nesse caso, deve ser indicado 0 mapeamento das demoli¢cOes e o
emprego dos agregados reciclados advindos delas.

Essa condicao obriga a usina a rejeitar todo RCC enviado sem documentacgéo que
identifique e quantifique a geracdo. E importante que o poder puablico local se estruture para
garantir que o RCC enviado a usina esteja acompanhado da licenga para geracdo, atualmente
expedida somente para as obras licenciadas.

Por outro lado, o atestado de viabilidade deve incorporar aos dados solicitados o
cronograma das disposicdes de RCC que, acompanhado do cronograma fisico da obra,
permite construcdo de indicadores no setor publico. A informagdo sobre a éarea total
construida e a data prevista para encerramento da obra é primordial para que se estabeleca
controle sobre a geracdo do RCC e o periodo em que ela ira ocorrer.

A geracédo acentuada de RCC no segundo semestre de 2009 e 2010 em Salvador
permite recomendar que as usinas devam ter flexibilidade operacional de modo a reduzir o
efeito da descontinuidade da geracdo do RCC. Essa irregularidade indica a necessidade de
maiores areas para armazenagem e triagem do RCC durante os periodos de maior geracéo,
remanejamento de pessoal durante parte do ano, bem como planejamento e adequacdo do
beneficiamento aos periodos de baixa geracdo do RCC.

As usinas devem manter controle sobre 0 RCC através da pesagem na recepcao,
na inspecao interna, na fiscalizacdo da estocagem e na triagem. A etapa da producéo repercute
nos resultados dos ensaios de qualidade do agregado reciclado e seu controle deve ser
semanal.

O controle em massa permite relacionar o RCC entregue e o produto beneficiado
(relacdo de aproveitamento), valor que indiretamente reflete a presenca de residuos nédo
beneficidveis. A reducdo da eficiéncia da GRCC deve ser imediatamente notificados para
correcdo. O método de operacdo da usina deve permitir identificar a origem das ocorréncias
responsaveis pela reducéo da relacéo de aproveitamento, incluindo a origem do RCC.

Os grandes geradores devem sofrer maior pressdo com relacdo aos critérios de

aceitacdo dos RCC, tendo em vista que o potencial de geracdo é uma interferéncia negativa
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por destinar substancias ndo beneficidveis ou por ndo empreender o reuso como critério da
GRCC.

Todas as movimentacGes de matéria (prima, produto e residuos) devem ser
registradas, incluindo a pesagem de veiculos de carga vazios como forma de controle da
qualidade.

O controle da qualidade do RCC e do agregado reciclado expedido deve ser
realizado semanalmente. Na producéo de areia para concreto, é recomendavel a instalacao de

cilindros de lavagem com reaproveitamento da dgua utilizada.
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6. CONCLUSAO

As diretrizes para a producdo de agregado reciclado em usinas de reciclagem de
RCC propostas no capitulo anterior atendem ao objetivo principal desta pesquisa. Essas
proposicOes estdo baseadas em um processo de reciclagem do RCC, mais sustentavel e
ambientalmente menos agressivo.

As proposicOes estdo agrupadas em diretrizes legais e técnicas como forma de
delimitar as acGes da GRCC, bem como as interferéncias nos requisitos técnicos necessarios a
menor variabilidade mineral do RCC, mantendo foco na utilizagdo do agregado reciclado.

A investigacdo dos condicionantes da producdo do agregado reciclado nas usinas
de reciclagem de RCC foi modelado qualitativamente, pelo referencial tedrico e resultados de
campo. Esse objetivo alcancado permite afirmar que:

a) a classe e o elevado potencial de geragdo do RCC interferem negativamente na

qualidade do agregado reciclado de modo irreversivel, reduzindo a
empregabilidade devido a elevada variabilidade mineral, além de interferir na
confianca e aceitacdo do produto reciclado como material de construgéo;

b) o “processo de reducdo” do RCC é favorecido pelo controle sobre os
equipamentos da usina. Sua influéncia na qualidade do agregado reciclado é
positiva desde que a producdo das usinas objetive requisitos técnicos para a
empregabilidade do agregado reciclado na construcéo civil,

c) o “produto reciclado gerado” nas usinas sofre interferéncia positiva do controle
de qualidade dos processos, armazenagem e acondicionamento que visem a
empregabilidade. Por outro lado, esses produtos sdo a imagem qualitativa dos
RCC que os geram;

d) os “residuos’ presentes no RCC interferem positivamente no agregado
reciclado quanto menor for sua presenca em relacdo a composic¢éo mineral.

e) o “controle sobre o descarte dos residuos” nas usinas reflete positivamente
sobre a qualidade do agregado reciclado pela reducdo das oportunidades de
contaminagé&o.

A avaliacdo das usinas de reciclagem de RCC da regido Nordeste contempla o

objetivo especifico referente a adequacdo as diretrizes nacionais existentes. Assim, pode-se
afirmar que:

a) predomina a ndo conformidade das usinas em relacdo a NBR n° 15.114/2004.
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b) a auséncia de producdo didria das usinas avaliadas interfere na relacdo de
conformidade a norma NBR n° 15.114/2004.

c) as usinas apresentam desconformidade a norma NBR n° 15.114/2004 quanto a
matéria prima, produto e residuos também em decorréncia da GRCC praticada
pelos municipios sede e pelo gerador.

d) as GRCC praticadas desfavorecem as condi¢des de obtencdo do agregado
reciclado que atenda a requisitos técnicos para uso na construcao civil.

As proposicOes para a producédo de agregado reciclado em usinas de reciclagem da
construcdo civil na Cidade do Salvador feitas no capitulo anterior contemplam o terceiro
objetivo especifico desta pesquisa. As a¢des sugeridas referem-se a procedimentos de controle
e rejeicdo do RCC em PDE e usinas de reciclagem tendo por objetivo a valorizacdo do
agregado reciclado.

Em Salvador, as usinas devem ter projetos e operacdo voltados para o melhor
aproveitamento do RCC. Nesse sentido, se propde a excluséo dos solos, a implantagdo de
procedimentos operacionais apoiados na readequacdo da GRCC e no método de producdo das
usinas a partir de indicadores de resultado voltados para o uso do agregado reciclado.

A linha de producdo de melhor prognostico de consumo identificado para
Salvador e Regido Metropolitana foi a da areia reciclada, que satisfaz requisitos técnicos de
empregabilidade e substituicdo as areias utilizadas em concretos estruturais até 40 MPa.

A partir das andlises também é possivel afirmar que a NBR n° 15.114/2004 néo
contempla requisitos de controle e qualidade da producdo que reduzam a variabilidade do
RCC, ao tempo em que favorecem a producdo de agregado reciclado destinado a
pavimentacdo em decorréncia da menor solicitacdo de requisitos técnicos para uso.

Com relacdo a adequacdo do conjunto de normas NBR n° 15.112 a 15.116/2004,
foram feitas recomendacdes visando ao redirecionamento do processo de reuso e reciclagem
do RCC que conduzam a maior empregabilidade.

Ainda se constatou que ha necessidade de publicacdo de normas técnicas que
fixem diretrizes para operacdo de usinas de reciclagem de RCC mdveis, bem como o emprego
do agregado reciclado na industria de materiais de construgdo e requisitos técnicos que
garantam maior empregabilidade.

A partir dos resultados obtidos nesse trabalho se recomenda o desenvolvimento de

futuras pesquisas visando:



a)

b)

c)

d)

€)

f)

9)

h)

)

K)

160

implantar procedimentos de controle sugeridos as usinas e avaliar a qualidade
do agregado reciclado produzido;

reavaliar os sistemas de limpeza urbana de modo a uniformizar parametros e
procedimentos que favorecam a GRCC;

avaliar a exclusdo dos solos como RCC beneficiavel em usinas de reciclagem e
suas interferéncias produtivas;

avaliar a viabilidade técnica da implantacdo de usinas de beneficiamento de
solos e seus tratamentos visando ao aproveitamento mais adequado;

estudar critérios de valorizacdo para 0 agregado reciclado mediante
conformidade a procedimentos operacionais voltados para a qualidade do
agregado reciclado;

avaliar a viabilidade econdmica, técnica e social da operacdo de plantas moveis
por entidades de classe para atividades consorciadas entre seus associados;
estudar as alteragdes a sugeridas a GRCC municipal para Salvador;

estudar a viabilidade da integracdo dos sistemas de PDE a simbiose industrial
como politica de atracéo para a reciclagem de outros residuos;

estudar o fluxo de geracdo do RCC em intervalos de tempo que permitam e
suas interferéncias nas atividades e procedimentos operacionais das usinas de
reciclagem de RCC,;

correlacionar o fluxo de geracdo do RCC com a gravimetria do residuo de
estabelecendo parametros entre as areas a utilizar na implantacdo das usinas
fixas;

avaliar a qualidade do agregado reciclado das obras de demoli¢Ges dos imoveis
da orla maritima da cidade de Salvador com relacdo a presenca de cloreto de

sodio.
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Relacdo das usinas de reciclagem de rcc brasileiras em atividade em dezembro de 2009

APENDICE A

Ano de . Capacidade de

Instalacio Estado Cidade Prcr)) ducdo (t/h) Natureza
1994 MG B. Horizonte 30 Plblica
1996 MG B. Horizonte 20 Plblica
1996 SP Ribeirao Preto 30 Publica
1996 SP Piracicaba 15 Autarquia
2000 SP Socorro 06 Privada
2000 SP Guarulhos 15 Pdblica
2000 SP Vinhedo 15 Plblica
2001 DF Brasilia 30 Caenge
2002 CE Fortaleza 60 Privada
2004 SP Jundiai 20 SMR
2004 SP Campinas 70 Plblica
2005 SP Séo B. do Campo 50 Urbem
2005 SP Sé&o José do Rio Preto 30 Plblica
2005 SP Séo Carlos 20 Plblica
2006 MG B. Horizonte 40 Plblica
2006 PR Ponta Grossa 20 P. Grossa Amb.
2006 SP Tabodo da Serra 20 Estacdo Ecologia
2007 PB Jodo Pessoa 25 Pdblica
2007 SP Caraguatatuba 15 JC
2007 PR Colombo 40 Soliforte
2007 SP Limeira 35 RL Reciclagem
2007 SP Americana 25 Cemara
2007 SP Piracicaba 20 Autarquia
2007 RS Santa Maria 15 GR2
2008 DF Brasilia 30 CAENGE
2008 PR Londrina 40 Kurica Ambiental
2008 MA Séo Luis 40 Privada
2008 SP S&o J. dos Campos 70 RCC Ambiental
2008 SP Paulinia 100 Estre Ambiental
2009 PE Petrolina 25 Concesséo publica
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APENDICE - B

Questionario de avaliacdo das atividades das usinas de reciclagem de RCC

UNIVERSIDADE FEDERAL DA BAHIA - ESCOLA POLITECNICA DA BAHIA
PROGRAMA DE MESTRADO EM ENGENHARIA AMBIENTAL URBANA

Questionario de Pesquisa

maio de 2010

Avaliacao das atividades de Produc¢ao das URCC

USINA 19a20de

Séo Luis do Maranhao, Fortaleza, Jodo Pessoa, Petrolina

O objetivo deste questionario é propiciar o levantamento quantitativo de dados para proposicdo das diretrizes de
producdo do agregado reciclado na Cidade de Salvador. A utilizacdo dos dados é para uso exclusivo no meio

académico.

A. CONDICOES DE IMPLANTACAO
1. Localizagdo

a. Possui **Impacto ambiental minimizado?

i Sim. De que forma

ii. Ndo. De que forma

b. Possui apoio popular para funcionamento?

i Sim. Como se deu?

ii. I:I Ndo. Por qué?

c. Esta em acordo com a legislagdo ambiental?
i. Licenga Prévia na fase de projeto.  Sim I:I Nao I:I

ii. Licenca de Instalagdo. Sim Nao

iii. Licenca de Operagdo. Sim Nao

**CONAMA Resolugdo n? 001/86. Qualquer alteragdo das propriedades fisicas, quimicas e biolégicas do meio
ambiente, causada por qualquer forma de matéria ou energia resultante das atividades humanas que, direta ou
indiretamente, afetam: | — a saude, seguranga e o bem estar da populagdo; Il — as atividades sociais e
econdmicas; Il — a biota; IV — as condigOes estéticas e sanitarias do ambiente; V — a qualidade dos recursos

ambientais.
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d. Possui condicdes de preservagao da

i. *’Hidrologia local. Sim Nao
Como?

ii. **Vegetacdo. Sim Nao|
Como?

iii. **Vias de acesso. Sim \ET)
Como?

e. A drea possui:

i. Dimensdes de:

ii. Area Total de:

iii. Area ocupada de:

iv. Area livre de:

v. Coordenadas geograficas:

f. Quais fatores levaram a escolha deste terreno para implantagao da usina?

g. Dos fatores citados acima, quais hoje, podem ser mensurados como adequados?

37 Areas sujeitas a inundacBes; nivel freatico sem flutuacdes excessivas e situado o mais distante possivel da
superficie do terreno (minimo de 3,0 m para solos argilosos e distancias maiores para solos arenosos); distancia
minima de 200m de qualquer corpo d’agua. BOSCOV GIMENEZ, Maria E. Geotecnia Ambiental. Sdo Paulo:
Oficina de Textos, 2008. 978-85-86238-73-4

% Preserva a vegetagao do entorno. Possui cercamento vegetal.

% possui vias de acesso abertas, pavimentadas, sinalizadas,
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h. Quais, hoje, podem ser mensurados como inadequados

2. Acesso e lluminagdo

a. Protegido® e coberto

i. Possui abrigo que garanta funcionamento em dias chuvosos. Sim
Nao

ii. Funcionamento é interrompido em periodos de chuva. Sim
Nao

b. lluminacdo e energia para situacoes de emergéncia

i. Possuiiluminacdo de emergéncia. Sim Nao

ii. Possui gerador para fornecimento de energia elétrica. Sim Nao

3. Aguas superficiais

a. Drenagem da agua de chuva

i. Possuisistema de drenagem superficial. Sim Nao

ii. Possui sistema de aproveitamento de agua pluvial. Sim Nao

b. Carreamento do material sélido para fora da area

i. Possui protecdo contra carreamento de material por agua de chuva Sim

Nao

ii. Possui sistema de coleta do material carreado. Sim

N3o

 Os acessos internos e externos devem ser protegidos, executados e mantidos de maneira a permitir sua utilizago sob
quaisquer condi¢des climaticas.
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4. Area de operacio
a. Local de armazenagem dos produtos gerados

i. Possui area de armazenagem da producao por granulometria.

Sim Nao

Area total de armazenagem (m?)

ii. Possui darea de armazenagem para a producdo (sem separag¢do por tamanho)
sm[ ] wao [

Area total de armazenagem (m?)

iii. N&do possui area de armazenagem. Por qué?

b. A drea de armazenagem apresenta-se como:

i. Adequada. Inadequada

Por qué?

c. Aadreade operacdo da usina apresenta-se com:

i. Superficie regularizada (m?2)

ii. Superficie em aclive (m?2)

iii. Superficie em declive

ObservacGes quanto ao aspecto de adequacdo ou inadequacdo da superficie.

d. Local de armazenagem para residuos ndo reciclaveis na usina

i. Possui area para armazenagem de residuos Classe B

Sim Nao Adequada Inadequada

Area Total para armazenagem dos residuos (m 2)

Qual destino dos residuos armazenados?

ii. Possui drea para armazenagem de residuos Classe C (m?)

Sim Nao Adequada Inadequada




B. CONDIGOES DE PROJETO

Area Total para armazenagem dos residuos (m 2)

Qual destino dos residuos armazenados?
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Possui drea para armazenagem de residuos Classe D

Sim

Area Total para armazenagem dos residuos (m 2)

Nao

Adequada

Qual destino dos residuos armazenados?

(m?)

Inadequada

Possui area para armazenagem para outros residuos

Sim

Area Total para armazenagem dos residuos (m 2)

Nado

Adequada

Qual destino dos residuos armazenados?

(m?)

Inadequada

5. Equipamentos/Processamento

a. Triagem

Os RCC sdo dispostos em area de triagem separados por tipo de obra que o
originou

Os RCC sao dispostos juntos, independente da origem

b. Separagao

Obs.:

Possui peneira com malha abertura ABNT (mm) (pol.)

Peneira abertura ABNT
Peneira abertura ABNT
Peneira abertura ABNT

Possui pré-beneficiamento (peneiramento)

Sim

Nao

(mm) (pol.)

(mm) (pol.)

(mm) (pol.)

Adequado

Inadequado
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iii. Possuitriagem manual

Siml:l Nao I:IAdequado I:I Inadequado I:I

Obs.:

iv. Possui triagem mecanica

Siml:l Nao I:I Adequado I:I Inadequado I:I

Obs.:

v. Possui triagem magnética

Siml:l Néol:l Adequado I:I Inadequado I:I

Obs.:
vi. Possui sistema de Lavagem do produto
Sim Nao Adequado Inadequado
Obs.:
vii. Possui equipamento dosador de agregados para mistura proporcionada
Sim Nao Adequado Inadequado
Obs.:

c. Tipo de Beneficiamento

i. Possui equipamento mével Sim Nao
ii. Possui equipamento fixo Sim I:I Nao I:I
iii. Possui equipamento fixo e mével Sim Ndo

d. Tipo de Equipamento de Reduc¢ao

Possui Britador de mandibula Possui Cone de britagem

Possui Moinho de Martelo/Britador de cilindros Possui Britador de impacto|

Possui Moinho de rolo

Obs.:

e. Quais fatores determinaram a escolha dos equipamentos de beneficiamento da
usina?
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f. Os equipamentos de beneficiamento apresentam-se como:

i. Adequados I:I Inadequados I:I

Por qué?

6. Isolamento e sinalizacao
a. Cercada eisolada

i. Possui cerca ou isolamento evitando acesso de terceiros a usina

Sim Nao Adequado Inadequado

b. Controle de acesso

i. Possui guarita independente para acesso de carga e pessoal

Sim Nao Adequado Inadequado

ii. Possui guarita conjunta para acesso de carga e pessoal

Siml:l Nao I:I Adequado I:I Inadequado I:I

iii. Possui guarita para acesso de carga para inspecao prévia da matéria prima

Sim Nao Adequado Inadequado

c. Anteparos de protecdo

i. Possui protecao para minimizar emissao de poeira na circunvizinhanga

Siml:l Néol:l Adequado I:I Inadequado I:I

ii. Possui protecao para atenuar ventos dominantes

Sim Nao Adequado Inadequado

iii. Possui protecdo estética arbustiva no perimetro da instalacdo

Sim Nao Adequado Inadequado

7. Equipamentos de seguranca

a. Protecdo Individual

i Possui equipamentos de protec¢do coletiva

ii. Possui equipamentos de protecdo individual
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iii. Possui sinalizacdo de seguranca

b. Controle de vibragdo

i. Possui dispositivo para reducdo de vibracao

Sim I:I Nao I:I Adequado I:I Inadequado I:I

Quais?
¢. Ruido
i. Possui dispositivo para minimiza¢do de ruido
Sim Nao Adequado Inadequado
Quais?
d. Poluentes atmosféricos
i. Possui dispositivo para retencdo de emissdes atmosféricas
Sim Nao Adequado Inadequado
Quais?

C. CONDICOES DE OPERACAO

8. Recursos Humanos

a. Quantos postos de trabalho existem na usina  Quant.

b. Foirealizado treinamento da equipe de trabalho

Sim I:I Néol:l Adequado I:I Inadequado I:I

¢. Qualificagdo da equipe de trabalho

i Possui curso profissionalizante nivel basico | Quant.

ii. I:I Possui curso profissionalizante nivel médio | Quant.

iii. Possui curso profissionalizante nivel superior|Quant.

iv. N3o possui curso profissionalizante Quant.

d. Qual periodo de operagdo da usina

i, Horas/dia
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e. Emergéncias

i. Foi realizado treinamento de primeiros socorros

Sim Nao Adequado Inadequadoq

ii. Foirealizado treinamento de combate a incéndio

Sim I:I Nao I:I Adequado I:I Inadequado I:I

9. Recebimento

a. Origem da matéria prima

i. A matéria prima possui CTR** Sim N3o
ii. A matéria prima é vistoriada ainda no veiculo de transporte Sim Nao
iii. A matéria prima tem origem® identificada Sim N3o

b. Volume diario

i. Como é feita a identificacdo do volume de RCC entregue na usina?

ii. Essaidentificacdo é adequada? Por qué?

iii. Qual o volume médio diario de RCC recebido na usina?

c. Controle de contaminantes (presenca de madeira, metais, plastico, papeldo)

i Os RCC sdo declarados contaminados pelos funcionarios da usina

ii. Os RCC sdo declarados contaminados pelo transportador do RCC

Obs.:

d. Existem condi¢Ges de ndo aceitagao dos RCC

“ Controle de Transporte de Residuos (CTR): Documento emitido pelo transportador de residuos, que fornece informagées

sobre gerador,  origem, quantidade e descri¢céo dos residuos e seu destino, conforme diretrizes contidas no anexo A.(ABNT,
2004b)

2 Com relagdo a Construgdes Novas; Reformas e Ampliacdes; Demolicées, Movimentacao de terra entre outros



10. Produto Gerado
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a. Producéo didria (t/h) (m3) Tipo (mm) (pol.)
b. Producdo diaria (t/h) (m3) Tipo (mm) (pol.)
¢. Producéo didria (t/h) (m3) Tipo (mm) (pol.)
d. Producéo didria (t/h) (m3) Tipo (mm) (pol.)
e. Producéo diaria (t/h) (m3) Tipo (mm) (pol.)
f. Producdo diaria ___(t/h) (m3) Tipo (mm) (pol.)
g. Tipos
i Marcar com (X) os didametros produzidos . Didametros diferentes escrever na
linha abaixo.
Classificacdo Brita 04 Brita 03 Brita 02 Brita 01 Brita 00
Diametro (mm)
76 64 50 38 32 25 19 12,5 9,5 6,3 4,75 | 2,36
ABNT n2 7211/2004
Agregado reciclado
produzido (Graudo)
Média
Classificagdo Muito Fina
Grossa Fina
Diametro (mm)
9,5 6,3 4,75 2,36 | 1,18 | 600 300 150

ABNT n2 7211/2004

Agregado reciclado
produzido (Miudo)

Terminologia utilizada para o produto das usinas na hora da comercializagao




h. Controle de qualidade

Possui controle de qualidade do produto. Anotar na tabela os ensaios
realizados.

Requisitos para agregado reciclado destinado ao preparo de concreto sem funcao estrutural

Propriedades Agregado Reciclado Classe A Normas de ensaio Controle da
ARC ARM Usina
Agregad
. - . - 0 Agregado
Graido | Middo | Graudo | Mildo Graido | Middo (AM) AG AM
(AG)
Teor de fragmentos de Anexo
cimento e rocha (%) >90 - <90 - A NBR -
15116
= - .
Absorcdo de dgua (%) <7 a2 | <2 | a7 | NBR O NBrRNM30
NM 53
o o Cloretos NBR 9917
E % Sulfatos — NBR 9917
E o0 Material ndo e€xo Anexo B NBR
€S8 § mineral ANBR 15116
Y 15 116
| w T ~
p £ 2| TorrGesde NBR 7218
2o S argila
2§ 7| Teor total
g ‘E,“ maximo de )
S E contaminante
O o
s
Teor de material
<10 | <20 NBR
passante na malha <10 <15%
% % | NM 46
75 pum (%)

A NBR n2 15 116/2004 considera como materiais ndo minerais: madeira,
betume, materiais carbonizados, vidros e vidrados ceramicos

Fonte: (ABNT, 2004b)

i. Consumo de energia elétrica para produg¢do do agregado
I.  Consumo mensal em kW/h x produgdo mensal
Il. Média Trimestral em kW/h x producdo média trimestral
Il Média Semestral em kW/h x produg¢do média semestral

V. Consumo anual em kW/h x produg¢do média anual

11. Mercado Consumidor

a. Armazenagem produto

Possui acondicionamento em silo

180

Possui acondicionamento em baias protegidas

Possui acondicionamento a céu aberto
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iv. I:I Separados por granulometria

V. Separados por grau de contaminacdo

Vi. Nao sdo separados

vii. Capacidade maxima da drea de armazenagem
3
m

viii. Volume comercializado diario/mensal m3

Acondicionamento para transporte

i Possui acondicionamento em ‘bag’

ii. A granel

Transporte

i I:I Cacamba basculante

ii. Caminhdes comuns

iii. Pa carregadeira

Consumidor. O produto é destinado a:

i I:I Comercializado com revendedores de materiais de construcao

ii. Comercializado com pessoa fisica na prépria usina

iii. I:I Utilizado pela administracdo municipal

iv. Comercializado com pessoa juridica na prépria usina

V. Outros.

Controle de satisfacdo do produto

i Possui pesquisa de satisfacdo do cliente quanto ao agregado reciclado.

ii. Ja houve notificacdo de insatisfacdo quanto a qualidade do agregado.

Obs.
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APENDICE C

Macro Fluxo do Processo de Beneficiamento do Residuo da Construgéo Civil
Usinas da Regido Nordeste do Brasil - USINA ‘A’

1?2 Etapa da Produgao

Recepcao e analise visual dos _
residuos recebidos; o S I Chegada de caminhdo com residuo de
terraplenagem.

Acesso as dependéncias da Area de
Remediacdo da CTR — Petrolina.

Guarita de acesso a Area de Remediago
Secundaria da CTR — Petrolina.

|

Pesagem do caminhd com a carga e
Inspecao.
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Macro Fluxo do Processo de Beneficiamento do Residuo da Construgéo Civil
Usinas da Regido Nordeste do Brasil - USINA ‘A’

2% Etapa da Produgéo
Caminh&o Poliguindaste com RCC em via

Disposicao em areas para triagem de acesso interna para area de disposicao.

Manobra na area destinada a disposi¢do e
triagem.

Disposicao do RCC para posterior triagem.
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Macro Fluxo do Processo de Beneficiamento do Residuo da Construcéo Civil
Usinas da Regido Nordeste do Brasil - USINA “A’

32 Transporte Interno

Triagem e retirada de contaminantes

. Area destinada a triagem (1).
dos residuos

Area de triagem em frente & rampa de acesso
para a mesa Vvibratéria da unidade de
britacem.

RCC triado em periodo anterior.
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Macro Fluxo do Processo de Beneficiamento do Residuo da Construcéo Civil
Usinas da Regido Nordeste do Brasil - USINA ‘A’

42 Beneficiamento

Os residuos de madeira sdo triturados e
destinados a é&rea de compostagem para
cobertura.

Manejo, estocagem e expedicao
de rejeitos para alimentacao
do nacleo de reciclagem

Residuo triado sem beneficiamento sendo
carregado em caminhdo.

Operacdo de espalhamento para cobertura
com residuo da unidade de beneficiamento de
entulho para cobertura e aterro.
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Macro Fluxo do Processo de Beneficiamento do Residuo da Construcao Civil
Usinas da Regido Nordeste do Brasil - USINA ‘A’

52 Reducdo

Processamento dos residuos

Bandeja vibratéria e armazenagem de
residuo para alimentacdo do britador
localizado abaixo em 2.

Britador de martelo. No ponto 3, encontra-
se 0 ajuste para o desgaste dos martelos.
Em 4, tem-se o nivel de entrada do residuo.
Em 5, tem-se a porta de acesso aos martelos
e émbolo do britador para manutencéo.
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Macro Fluxo do Processo de Beneficiamento do Residuo da Construgéo Civil
Usinas da Regido Nordeste do Brasil - USINA ‘A’

52 Reducdo

Processamento dos residuos

Separagdo de material fino, menor que
5cm retido na bandeja de vibragdo e nédo
britado.

Conexao entre correias de transferéncia do
material britado para elevacdo e

transferéncia do agregado até o
peneirador. Abaixo peneira suspensa.
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Macro Fluxo do Processo de Beneficiamento do Residuo da Construgéo Civil
Usinas da Regido Nordeste do Brasil - USINA ‘A’

52 Peneiramento

Processamento dos residuos

Peneira suspensa. Em 6, tem-se o ponto de
saida do material retido na parte superior da
peneira >25 mm.

Acima tem-se a parte posterior da peneira
com os dutos de coleta de duas peneiras (7 e
8). Ao lado, detalhe da saida do duto e ponto

de queda de uma das peneiras (9).
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Macro Fluxo do Processo de Beneficiamento do Residuo da Construcéo Civil
Usinas da Regido Nordeste do Brasil - USINA ‘A’

62 Estocagem

Retirada de contaminantes
(impurezas metalico-ferrosas e outras)

Separador magnético sobre correia de
transferéncia de material britado.

Agregado reciclado > 25 mm com presenca
significativa de residuo classe “B”.

U

Madeira triturada a partir do RCC
segregado na unidade de beneficiamento
de entulho e encaminhada para estufa e
compostagem.
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Macro Fluxo do Processo de Beneficiamento do Residuo da Construcao Civil
Usinas da Regido Nordeste do Brasil - USINA ‘A’

72 Pilhas de Agregados - Armazenagem

Armazenagem do agregado reciclado em
pilhas a céu aberto.

PEDRISCO RECICLADO

4.8mm <P <9.5mm

Armazenagem de agregado reciclado de
granulometrias diferentes a céu aberto.

PEDRA 1 RECICLADA

9.5mm <@ <25 4mm

AREIA RECICLADA

() <4,8mm

Armazenagem provisoria de agregado

pelrolina

@ CTR , - ; e reciclado sob peneira.
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Macro Fluxo do Processo de Beneficiamento do Residuo da Construcéo Civil
Usinas da Regido Nordeste do Brasil - USINA ‘A’

82 Destinagdo Final — e Utilizacdo de agregado reciclado
' como cobertura em  aterro
controlado.

Pavimentagdo feita com piso intertravado
confeccionado com agregado reciclado da
unidade de beneficiamento de entulho.

Piso intertravado e guia para meio fio
fabricado com agregado reciclado da
unidade de beneficiamento de entulho.
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Macro Fluxo do Processo de Beneficiamento do Residuo da Construcdo Civil
em Usinas da Regido Nordeste do Brasil - USINA ‘B’

PROCESSO IDEALIZADO

FLUXO DO PROCESSO PRODUTIVO

Vista posterior do portdo de entrada. A guarita elevada
serve para vistoria do residuo, bem como ponto observagéo
para seguranca do local.

12 Etapa da Producao

Recepcao e analise visual dos
residuos recebidos;

Irrigador para molhagem do residuo. Balanca eletronica

para controle de entrada.

Figura 1. Acesso de matéria prima

PROCESSO EVIDENCIADO

@ | = Residuo sendo entregue na area de triagem da usina sem
s previa vistoria do fiscal da unidade.
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Macro Fluxo do Processo de Beneficiamento do Residuo da Construcéo Civil

em Usinas da Regido Nordeste do Brasil - USINA ‘B’

2% Etapa da Produgéo

Retirada da lona de cobertura do veiculo.

Disposicao em areas para triagem

Acionamento da cagamba do veiculo para disposicao
do residuo. Precipitacdo de poeira e mistura dos

residuos em virtude do deslocamento para disposigéo.

Movimentacdo interna apés disposicdo do residuo.
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Macro Fluxo do Processo de Beneficiamento do Residuo da Construcéo Civil
em Usinas da Regido Nordeste do Brasil - USINA ‘B’

32 Transporte Interno

Triagem e retirada de contaminantes

dos residuos Area de estocagem de residuo.

Triagem de materiais para reuso.

Materiais separados por natureza e destinados a
reutilizacéo.
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Macro Fluxo do Processo de Beneficiamento do Residuo da Construcdo Civil
em Usinas da Regido Nordeste do Brasil - USINA ‘B’

42 Beneficiamento

Armazenagem temporaria para metais ferrosos.

Manejo, estocagem de

de rejeitos. Alimentagéo
do nulcleo para reciclagem

-—

Armazenagem temporaria para plasticos.

Armazenagem  temporaria  para  residuos
destinados a reuso.
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Macro Fluxo do Processo de Beneficiamento do Residuo da Construcéo Civil
em Usinas da Regido Nordeste do Brasil - USINA ‘B’

52 Processamento

Entrada

PROCESSO INFORMADO

O RCC ¢ transportado por pa carregadeira até
a bandeja vibratdria.

Bandeja vibratoria com revestimento para
reducdo de ruido.

Grelha proxima ao ponto de saida da bandeja
vibratoria. Ponto de separacdo das particulas com
dimensdo inferior a 5 cm.




Macro Fluxo do Processo de Beneficiamento do Residuo da Construcdo Civil
em Usinas da Regido Nordeste do Brasil - USINA ‘B’

52 Processamento

Reducao

Britador de martelo. Ponto de entrada (1), émbolo
com os martelos de cominuigdo (2), Ponto de saida
(3), Correia de transporte de agregados (4).

Saida de agregado em esteira rolante, ponto de
pulverizacao de dgua para reducdo de po

197
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Macro Fluxo do Processo de Beneficiamento do Residuo da Construgéo Civil
em Usinas da Regido Nordeste do Brasil - USINA ‘B’

52 Beneficiamento

Retirada de contaminantes
(impurezas ferrosas e outras)

Separador magnético com correia. Separacdo de
particulas ferrosas.

Abrigo coberto para operédrios que separam
madeira, plastico e papéis que ndo tenham sido
retirados previamente
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Macro Fluxo do Processo de Beneficiamento do Residuo da Construgéo Civil
em Usinas da Regido Nordeste do Brasil - USINA ‘B’

62 Transporte

Ponto de transferéncia para elevacgao do agregado

Saida do ponto de elevacdo do agregado
beneficiado. Aspersor para pulverizacdo de agua,
dispositivo de redugéo de pd

Correia de transmissdo de agregado para ponto
mais elevado. Aumenta capacidade de
armazenamento durante a producao

Pontos de saida do material de dimensdo inferior a
5 cm (1). Ponto de saida de agregado reciclado

).
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Macro Fluxo do Processo de Beneficiamento do Residuo da Construcao Civil
em Usinas da Regido Nordeste do Brasil - USINA ‘B’

7% Armazenagem

Formacdo de pilhas de
agregado reciclado

Estocagem

Pilhas de agregado separadas por tamanho
do gréo.

Separacdo entre pilhas de agregado
reciclado.

Pilhas de agregado reciclado estocada para
comercializacéo.
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Macro Fluxo do Processo de Beneficiamento do Residuo da Construgéo Civil
em Usinas da Reai&o Nordeste do Brasil - USINA ‘B’

8% Produtos gerados

Pedrisco

Bica corrida

Pedra 01
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Macro Fluxo do Processo de Beneficiamento do Residuo da Construcdo Civil
em Usinas da Regido Nordeste do Brasil - USINA ‘C’

12 Etapa da Producéo

Recepcao e analise visual dos
residuos recebidos

Entrada de veiculo carregado com RCC.

Retirada da lona de cobertura para vistoria
visual do RCC.

Funcionario realizando vistoria da carga.
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Macro Fluxo do Processo de Beneficiamento do Residuo da Construgéo Civil
em Usinas da Regido Nordeste do Brasil - USINA ‘C’

2 Etapa da Producio g Ppsicic_)nfiment(? do veiculo para

: disposicdo na area de armazenagem para
' : - posterior triagem. A caixa 1 contém
residuo “classe B”.

Disposic¢éo em areas para triagem

Carga de RCC “classe B” que ¢é desviada
para disposi¢do em &rea diferenciada.
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Macro Fluxo do Processo de Beneficiamento do Residuo da Construcéo Civil
em Usinas da Regido Nordeste do Brasil - USINA ‘C’

32 Transporte Interno N ™ _ Distribuicao de residuo na area de triagem.

Espalhamento do residuo na &rea de triagem
para retirada de contaminantes

|:> _ ’ '_ " Precipitagdo de p6 durante a distribuigdo
.2 de residuo.

Residuo espalhado na area de triagem.




205

Macro Fluxo do Processo de Beneficiamento do Residuo da Construcéo Civil
em Usinas da Regido Nordeste do Brasil - USINA ‘C’

) .
4* Beneficiamento Triagem manual para separacio de papel, aco,
plastico e madeira.

Manejo, estocagem e expedicao
de rejeitos para alimentacéao
do nacleo de reciclagem

Reducdo de blocos maiores que 40 cm de
diametro médio.

Armazenagem de residuos separados para
encaminhamento ao aterro metropolitano de
Jodo Pessoa.
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Macro Fluxo do Processo de Beneficiamento do Residuo da Construcéo Civil
em Usinas da Regido Nordeste do Brasil - USINA ‘C’

52 Reducdo -
Britador de martelo em operacdo. Presenca de

Processamento dos residuos A ) material pulverulento.

Peneira para separacdo de agregado reciclado
em granulometrias diferente. Separacdo por
:> { alvenaria.

Material triturado, peneirado e formando pilha
de armazenagem.
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Macro Fluxo do Processo de Beneficiamento do Residuo da Construgéo Civil
em Usinas da Regido Nordeste do Brasil - USINA ‘C’

62 Estocagem

Retirada de contaminantes
(impurezas metalico-ferrosas e outras)

Separador magnético, residuos dispostos
provisoriamente no chdo. O equipamento requer um
operador para retirada do aco preso ao ima.

I

.
ey > 4

.\.‘ ' _,-f’
1 . o

ﬁ z ‘ Posto do operador que é responsavel pela separacéo
: ' de residuos néo triados anteriormente.
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Macro Fluxo do Processo de Beneficiamento do Residuo da Construgéo Civil
em Usinas da Regido Nordeste do Brasil - USINA ‘C’

72 Comercializacdo

Formagdo de pilhas de
agregado reciclado

Pilha de agregado reciclado formada pela
esteira de transporte.

A esquerda, pilha de agregado com didmetro

- . médio inferior a 5 cm (residuos triados antes do

N RSN, britador por malha existente ao final da bandeja

ﬂ Ae % . g - : de vibracdo). Acima, espalhamento do agregado
reciclado durante britamento.
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Macro Fluxo do Processo de Beneficiamento do Residuo da Construcéo Civil
em Usinas da Regi&o Nordeste do Brasil - USINA ‘C’

82 Expedicéo

Carregamento de veiculo de transporte com

Transporte para destinagéo final. s 1, ' ' retro-escavadeira.
Secretaria de Infraestrutura e Emlur

Disposicao de agregado reciclado na cagamba
do veiculo.




210

Macro Fluxo do Processo de Beneficiamento do Residuo da Construgéo Civil

em Usinas da Regido Nordeste do Brasil - USINA ‘C’

82 Expedicéo

Transporte para destinagéo final.
Secretaria de Infraestrutura e Emlur

Cobertura do agregado reciclado na
area destinada ao recuo de acesso da
usina.

Saida do veiculo da area do britamento.

Caminhdo com carga descoberta até a area
da entrada da usina.
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Macro Fluxo do Processo de Beneficiamento do Residuo da Construcao Civil
em Usinas da Regido Nordeste do Brasil - USINA ‘D’

FLUXO DO PROCESSO PRODUTIVO

1% Etapa da Produgdo Entrada de veiculo de carga ou poliguindaste,
~ e entrega da Guia Controle de Transporte de
Recepcéo e andlise visual dos . . . o
X ) Residuos. A guia é encaminhada ao escritério
residuos recebidos . . .
para carimbo e recolhimento de uma via.

Area de estacionamento para retirada da lona
que cobre a carga dos veiculos.

Saida do veiculo para area de disposicéo.
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Macro Fluxo do Processo de Beneficiamento do Residuo da Construcdo Civil
em Usinas da Reqgido Nordeste do Brasil - USINA ‘D’

2% Etapa da Produgéo

Area de disposicdo destina aos residuos das
empresas de transporte por veiculos
poliguindastes.

Disposicao em areas para triagem

Area de disposicdo para veiculos cacambas

com residuos de solo, concreto e materiais
betuminosos.

Ao fundo, veiculo dispondo residuo. Na parte
inferior, veiculo a espera do carregamento com
agregado reciclado “solo-brita”.
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Macro Fluxo do Processo de Beneficiamento do Residuo da Construcao Civil
em Usinas da Regido Nordeste do Brasil - USINA ‘D’

32 Transporte Interno

Triagem e retirada de contaminantes
dos residuos

P4 carregadeira com residuo para ser espalhado em
area de triagem.

Operacdo de espalhamento do residuo.

Triagem de residuos de madeira, aco e papelédo.
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Macro Fluxo do Processo de Beneficiamento do Residuo da Construcéo Civil
em Usinas da Regido Nordeste do Brasil - USINA ‘D’

42 Beneficiamento

Manejo, estocagem e expedicao
de rejeitos para alimentacao
do ndcleo de reciclagem

Reducdo dos residuos com tamanho superior a 40
cm de didmetro médio e triagem manual.

Acondicionadores de residuos.

. Pilhas de armazenagem de residuos triados.
Reuso dos acos retirados

U
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Macro Fluxo do Processo de Beneficiamento do Residuo da Construcao Civil

em Usinas da Regido Nordeste do Brasil - USINA ‘D’

52 Acondicionamento

Processamento dos residuos

Alimentacéo do britador com residuos triados.

Esteira de saida do britador com material
reduzido.

Triagem de residuos presentes no material
reduzido.
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Macro Fluxo do Processo de Beneficiamento do Residuo da Construgéo Civil

em Usinas da Regido Nordeste do Brasil - USINA ‘D’

62 Estocagem

Area de triagem ap6s britador. Peneiramento do
material com didmetro superior a 5 cm.

Retirada de contaminantes
(impurezas metalico-ferrosas e outras)

Separacdo de papeldo a direita e, a esquerda, metais.
Acondicionamento temporario.

Operacdo de retirada de  residuos
acondicionadores da area de triagem.
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Macro Fluxo do Processo de Beneficiamento do Residuo da Construgéo Civil

em Usinas da Regido Nordeste do Brasil - USINA ‘D’

72 Comercializacdo

Formacao de pilhas de
agregado reciclado e Material para reuso

Pilha de agregado reciclado “solo-brita” e
agregado reciclado “brita ¥2”.

Pilha de residuo de obras de terraplenagem para
reuso na fabricacgdo de tijolo ecoldgico.

Pilhas de residuo de pedra calcaria para reuso em
pavimentacao.




218

Macro Fluxo do Processo de Beneficiamento do Residuo da Construgéo Civil
em Usinas da Regido Nordeste do Brasil - USINA ‘D’

_ g Pilha de pedra natural para redugéo e produgdo de
72 Comercializagio " AR ’ Brita 01 e Brita 14",

Estocagem em pilhas

Pilha de residuo para reuso na fabricacéo de tijolo
ecoloaico.

@ _— Pilhas  de  agregados  reciclados  para
comercializacao.




219

Macro Fluxo do Processo de Beneficiamento do Residuo da Construcdo Civil
em Usinas da Regido Nordeste do Brasil - USINA ‘D’

8% Comercializacdo
Manuseio interno para carregamento de veiculos

P4 carregadeira com agregado reciclado “solo-brita”
para disposicéo em veiculo.

Operacao de carregamento de veiculo com agregado
reciclado (volume aproximado de 12m3).

Finalizacdo da operacdo de carregamento com
operario sobre o veiculo para preenchimento e
nivelamento da carga disposta.

U
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Macro Fluxo do Processo de Beneficiamento do Residuo da Construcao Civil
em Usinas da Regido Nordeste do Brasil - USINA ‘D’

102 Comercializagdo

Identificacdo e expedicdo

Entrega de guia de identificagdo do material
comercializado. Devolugdo de via para
faturamento junto a empresa compradora.

I:> x s ‘ Saida de veiculo com agregado reciclado
’ comercializado.

Via de saida dos veiculos que transitam na
usina.
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Macro Fluxo do Processo de Beneficiamento do Residuo da Construcéo Civil
em Usinas da Regido Nordeste do Brasil - USINA ‘D’

10?2 Produtos Comercializados




APENDICE - D
Sintese qualitativa da avaliacdo das usinas de reciclagem de RCC da regido nordeste
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Diretrizes Observadas

Usina A

Usina B

Usina C

Usina D

Emissdo de P6

Sistema  pulverizacéo
na usina

Chuveiro para caminhéo
Sistema de pulverizacdo
Aspersores no entorno da

Sistema de pulverizagdo
na usina

Chuveiro nas vias de
acesso

armazenagem
. Sabid, eucalipto Eucalipto, vegetagdo | Eucalipto, pouca | Vegetacdo nativa
Localizagdo Cerca Vegetal nativa vegetacio nativa
. . Sobre lencol freatico | Distancia superior a 200 | Area com presenca de | Area com corrego perene
Hidrologia Local . . - ~
contaminado metros cdrrego contaminado e vegetagdo preservada
Implantagéo Aceitagéio Popular Estra_tegla_ de | Estratégia de convivéncia Estra_tegla_ de _Serp notificacdo  de
convivéncia convivéncia incomodo
Remediagdo de area, Valor para aquisicdo e | Remediacdo de é&rea, | Disponibilidade para
Fatores da Escolha Econdmico, legal dlsponlbllldadAe _ para | econdémico, legal aquisicdo, emissao d_e po
compra, econémico, legal de empresa vizinha,
Terreno econdmico e legal
Acesso em terra batida, | Acesso em terra batida, | Pavimentacdo com | Estrada pavimentada e

Acesso, Isolamento e
sinalizacdo

sem
adequada

sinalizacdo

sem sinalizagdo adequada

trecho em terra batida,
sinalizagco retirada —
ampliar armazenagem

sinalizada para veiculo
de carga

Andlise - Resumo Usina A Usina B Usina C Usina D
Emissdo de Po Atende parcial Atende Atende parcial Atende parcial
Cerca Vegetal N&o atende N&o atende Nao atende Atende

Hidrologia Local N4o atende Atende N&o atende Atende
Aceitacdo Popular Né&o atende Né&o atende Né&o atende Atende
Fatores da Escolha N4o atende N4o atende N&o atende N&o atende

Acesso N4o atende N4o atende N&o atende Atende
Isolamento e sinalizacéo Atende Atende Atende parcial Atende




Sintese qualitativa da avaliacdo das usinas de reciclagem de RCC da regido nordeste (continuacao)

223

Diretrizes Observadas Usina A Usina B Usina C Usina D
L Visual, realizadana | Visual, realizada Visual, no pétio da . [ .
Recebimento e Vistoria coleta do RCC na coleta do RCC using Visual, no patio da usina
Armazenagem Controle Peso Volume Volume Volume
CTR N&o cobra N&o cobra Obrigatdria, mas emite Obrigatdria, mas emite
!D re- Manual ou mecénico Nao existe Nao existe Nao existe Né&o existe
beneficiamento
Manual Obrigatoria Obrigatéria Obrigatoria Obrigatoria
Triagem Mecanico Nao existe Nao existe Nao existe N&o existe
Operagéo Magnética Apos reducdo Apos reducdo Apos reducdo Apos reduco
Tipo Impacto Impacto Impacto Mandibula
Britador Producéo 20 t/h 40 t/h 20 t/h 50 t/h
Peneiras 25,4 mm; 9,52 mm | 25,4 mm; 9,52 mm 25,4 mm; 9,52 mm 25 mm: 12,5 mm
4,8 mm 4,8 mm 4,8 mm
Pa carregadeira 01 01 01 01
Maquinas e Caminhdes Poli 01 00 00 00
Equipamentos Mesa Vibratoria 01 00 00 00
Betoneira 01 00 00 00
Analise - Resumo Usina A Usina B Usina C Usina D
Vistoria Atende Atende Né&o atende Né&o atende
Controle Atende Atende Nao atende Néo atende
CTR Né&o atende Né&o atende Atende parcial Atende parcial
Pré-beneficiamento manual ou mecanico Né&o atende Né&o atende Né&o atende Néo atende
Triagem Manual Atende Atende Atende parcial Atende parcial
Triagem Mecénica Né&o Atende Né&o Atende Né&o Atende Né&o Atende
Triagem Magnética Atende Atende Atende Atende
Britador (tipo, producdo, peneiras) Atende Atende Atende Atende
P& carregadeira Né&o atende Né&o atende Né&o atende Né&o atende
Caminhoes Poli, Mesa Vibratoria, Betoneira Néo atende Atende Atende Atende
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Diretrizes Observadas Usina A Usina B Usina C Usina D
Pavimentacao . 1 . . . -
Matéria Prima Argamassa Sao_ dispostos Saq dispostos Sao_ dispostos Sao_ dispostos
conjuntamente conjuntamente conjuntamente conjuntamente
Concreto
Agregado Brita 02. Brita 01 Rachdo, Brita 19,
Reciclado, Pedra 1 . 9 ’ Cascalhinho, P6 de Brita 25. Brita 12,5
. Brita 00, P¢ de pedra. .
Agregado Termi . Reciclada, Brita
. erminologia .
Reciclado Pedrisco Rachéo. Pedra 1
. Reciclado, Areia . - . Bica Corrida, Bica Fixa Solo Brita
Matéria Prima, Reciclada Pedrisco, Bica Corrida
Produto e Residuos Protegida Nao existe Nao existe Nao existe Nao existe
Pilhas de ARC, por
Armazenagem A céu aberto Separada por ganulometria. Pilhas Leira de ARM Leira de ARM

granulometria

de ARM
Classe B P'SpOS'qu em Tonéis m_etallcos € Pilhas de residuos Pilhas de residuos
. células de inertes baias
Residuos gerados DisDoSiCh Tonéi i
Classe C -1Sposica0 em Onels metaticos Pilhas de residuos Pilhas de residuos
células de inertes baias
Andlise - Resumo Usina A Usina B Usina C Usina D
Pavimentacao
Argamassa Nao atende Né&o atende Nao atende Nao atende
Concreto
Terminologia N&o atende N&o atende Né&o atende N&o atende
Protegida N&o atende N&o atende Nao atende N&o atende
A céu aberto Atende parcial Atende parcial Né&o atende N&o atende
Classe B Atende Atende Né&o atende N&o atende
Classe C Atende Atende Nao atende Nao atende
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APENDICE - E
Interferéncias das usinas de reciclagem de RCC na qualidade do agregado reciclado

Interferéncias

Nivel de Influéncia - Qualidade do Agregado

Afeta N&o se

— - Reversivel Irreversivel .
Positivamente | Negativamente Aplica

Néo afeta

EXTERNAS

Entrada

A elevagdo do consumo de energia afeta positivamente, reduzindo o teor de impureza do AR através dos processos de segregacdo dos
contaminantes, pelo peneiramento e lavagem sucessivos. 1sso positivamente reduz os finos presentes, uniformizando a composicéao e a
massa especifica. O consumo energético pode ser menor na medida inversa da uniformidade da matéria prima a reciclar. E possivel o
emprego de energias alternativas.

Afeta positivamente o AR através da uniformidade da composicdo. Padroniza a aplicacdo dos ARs por tipo de matéria prima, 0 que
interfere positivamente na qualidade final do AR produzido.

Afeta negativamente pela incerteza do fornecimento de RCC adequado para a producéo de AR e garantia do abastecimento do mercado
consumidor dos materiais reciclaveis de agregado reciclado (TAM, 2007). "Aplica-se a capacidade de producdo de Agregado
reciclado”

Afeta negativamente a composicdo (reduzindo qualidade) pela possibilidade de mistura dos residuos de ‘construcdo’, 'demolicao’,
'reformas e reparos de pavimentacdo', e 'infraestrutura’. Mistura de constituintes: solos, betumes, ceramicas, madeiras, plasticos, entre
outros. Aumenta teor de impureza, finos presentes, afeta negativamente a porosidade, massa especifica (heterogénea), composicéo
disforme. A presenca de betume reduz a utilizacdo do AR para aplicacdo em pavimentagao asfaltica (LEITE, 2001, p.26). Irreversivel.

Afeta negativamente a qualidade pela possibilidade de mistura dos residuos de 'construcdo’, 'demoli¢do’, 'reformas e reparos de
edificacBes’. Mistura de constituintes: cerdmicas, placas cerdmicas, argamassas e concretos. Afeta negativamente o teor de impureza e
os finos presentes apds a cominuic¢do. Torna a massa especifica menor, influencia negativamente a porosidade, a absorcéo de agua e a
composicao torna-se relativamente disforme. Irreversivel.

Afeta negativamente a granulometria pela heterogeneidade da matriz dos concretos cominuidos. A composi¢do tende a ser mais
uniforme, sem presenca de contaminantes. Afeta positivamente o teor de impureza pela reduzida chance de contaminantes. Afeta
negativamente através da presenca de finos em funcdo da reducdo da argamassa dos concretos. Afeta negativamente a forma pela
heterogeneidade dos concretos.

8
D | Consumo de
b Energia
Ll
Uniformidade da
Matéria Prima
Capacidade de
Geracédo

- (Volume)
£
E Classe A (a)
S
[3+]
=

Classe A (b)

Classe A (c)
e
§ Distancia de
S Transporte
=

"Aplica-se a custo de producdo do agregado reciclado”
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Interferéncias

Nivel de Influéncia - Qualidade do Agregado

Afeta
Positivamente l Negativamente

Né&o afeta Reversivel Irreversivel N&o se Aplica

Internas

Processamento

Proximidade de Centros
Urbanos

Afeta positivamente o custo final do produto. Afeta positivamente na producéo pela capacidade de geracgao através da
densidade populacional da regido (HENDRIKS, 2000). Reduz tempo de transporte do AR (TAM, 2007)

Afeta positivamente na reciclagem, trazendo sucesso para a atividade (HENDRIKS, 2000). Afeta negativamente através da

2 Aceitacéo Popular reducgdo da qualidade do RCC entregue para beneficiamento (matéria prima ndo segregada). Afeta positivamente o consumo
§ de materiais reciclados.
g Vias de Acesso Afeta positivamente as possibilidades de sucesso para a reciclagem. Aumentam as possibilidades de fornecimento de matéria
- prima e escoamento da produgéo.

Geracdo de Ruido Afeta critérios de aceitagdo e sucesso da atividade de reciclagem.

Emissdo de Po Afeta critérios de aceitacdo e sucesso da atividade de reciclagem.
Area de Armazenagem - |  Afeta positivamente a massa especifica, a granulometria, o teor de impurezas e a composicao pela ndo contaminag&o com

2 Matéria Prima outras matérias primas. Possibilita o reuso das grandes pecas de concreto para arrimo, matacéo, entre outros.
s
e
e Controle de . e o " - .
% Recebimento Matéria Afeta positivamente na identificacdo da matéria prima, permitindo a armazenagem pela composicao, granulometria, teor de
S Prima impurezas, porosidade, finos presentes, massa especifica.
3
3
'S Triagem Afeta positivamente na identificacdo da matéria prima, permitindo a armazenagem pela composicao, granulometria, teor de
=2 impurezas, porosidade, finos presentes, massa especifica.
o

Capacidade de
Cominuicdo

Afeta critérios de aceitacdo, sucesso da atividade de reciclagem, abastecimento do mercado consumidor.
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Interferéncias das usinas de reciclagem de RCC na qualidade do agregado reciclado (continuacao)

Interferéncias

Nivel de Influéncia - Qualidade do Agregado

Internas

Processamento

Cones de Britagem

Né&o afeta — Afeta - Reversivel Irreversivel Né&o se Aplica
Positivamente | Negativamente
3 Area de Armazenagem | Afeta positivamente a massa especifica, a granulometria, o teor de impurezas e a composicéo pela ndo contaminagdo com
§ z§ dos Produtos outros agregados. Possibilita o reuso das grandes pecas de concreto para arrimo, matacéo, entre outros.
S >
S E Afeta positivamente a massa especifica, a granulometria, o teor de impurezas, e a composicdo pela ndo contamina¢do com
g Acondicionamento outros agregados. Possibilita a 'certificacdo dos agregados reciclados'. Afeta o custo final dos produtos por incluir bags e
© equipamentos de cargas e descarga.
a x Afeta negativamente a qualidade do agregado reciclado pela ndo utilizacdo de dispositivos para remog¢do de impurezas,
12 Geracgdo de x . - .
® excecdo para os metais. Para o fluxo aberto, apresenta granulometria menos continua que no fluxo fechado. (Afeta
T o Processamento . S . . . I, oA .
o = negativamente a composicéo, teor de impureza, granulometria, forma dos gréos e resisténcia)
x 1 - - 1. ~ - 1 ~ -
5 g a x Afeta positivamente a qualidade do agregado reciclado pela utilizagio de dispositivos para remocéo de impurezas de grandes
(Tt 22 Geracdo de - ~ A L X
> 8 dimensBGes. A via Umida de classificacdo contribui significativamente na eliminagdo do teor de impurezas. (Afeta
39 processamento - X - . . P
o 8 positivamente a composicéo, teor de impureza, granulometria, forma dos gréos e resisténcia)
o -
',c:l o 32 Geracdo de Afeta critérios de custo, principalmente transporte dos residuos gerados e processados. Pode indicar restricdes nos aspectos
processamento de érea para processamento, redu¢do da qualidade do agregado pela possibilidade de contaminacéo na armazenagem.
Britador de Impacto Afeta positivamente a qualidade do agregado na forma do gréo (cubica), fornece distribuicdo granulométrica adequada a
P pavimentacdo. Afeta negativamente pela significativa producéo de finos (LEITE, 2001, p.37).
[}
<
g Britador de Mandibula Afeta positivamente a qualidade do agregado pela granulometria adequada a produgdo de concretos. Afeta critérios de custo
8 por necessitar segunda britagem. (LEITE, 2001, p.39).
=
(o
ﬁ . Afeta negativamente a qualidade por produzir granulometria descontinua, com predominéancia de finos e poucos graddos.
S Moinhos de Martelo - -
Pyt Equipamento pouco utilizado.
=
|_

Afeta negativamente a qualidade por produzir finos, capacidade limitada de processamento (LEITE, 2001, p.40).
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Interferéncias

Nivel de Influéncia - Qualidade do Agregado

Nao afeta

Afeta Reversivel

Positivamente | Negativamente

Irreversivel

N&o se Aplica

Internas

Afeta positivamente a qualidade do agregado reciclado (LEITE, 2001, p.32). Afeta negativamente o custo de
implantacéo pela utilizagdo de equipamentos de maior capacidade de cominui¢do (maior 6nus). Necessitam de areas

Acondicionamento

Afeta positivamente a qualidade do agregado reciclado especificamente para utilizacdo. Afeta critérios de aceitacao,
sucesso da atividade de reciclagem, abastecimento do mercado consumidor.

[3°] .
& Planta Fixa maiores para implantacdo. (Afeta positivamente a composicdo, teor de impureza, granulometria, forma dos gréos e
% resisténcia).
g Afeta negativamente a qualidade do agregado reciclado (ndo foi possivel estabelecer exatamente quais propriedades).
g3 . Apresenta-se como flexiveis e versateis, possui varias capacidades de producdo. Apresenta vantagens significativas
o | E Planta Movel x A . .
= quanto ao tempo de montagem, menor custo, reducdo da utilizagdo de transporte. (Afeta negativamente a composicao,
g teor de impureza, granulometria, forma dos gréos e resisténcia).
©
[77)
8 Agregado Reciclado Mitdo
Q &
o o
o - ,
< | Agregado Reciclado Graddo Afeta critérios de aceitacéo, confiabilidade, sucesso da atividade de reciclagem, abastecimento do mercado
*g consumidor.
I Agregado de Concreto
[a
Agregado de Pavimento
Asfaltico
. Afeta positivamente a qualidade do agregado reciclado especificamente para utilizagdo. Afeta critérios de aceitaco,
Controle de Qualidade - i ; .
o sucesso da atividade de reciclagem, abastecimento do mercado consumidor.
g
[<5]
fé‘ o Armazenagem por Afeta positivamente a qualidade do agregado reciclado especificamente para utilizacdo. Afeta critérios de aceitacéo,
= Granulometria sucesso da atividade de reciclagem, abastecimento do mercado consumidor.
g
o
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Interferéncias

Nivel de Influéncia - Qualidade do Agregado

« Afeta . .
Né&o afeta — - Reversivel Irreversivel
Positivamente | Negativamente Néo se Aplica
Q Emissdo de P6 Afeta critérios de aceitagdo, sucesso da atividade de reciclagem, abastecimento do mercado consumidor.
e}
©
S
&
Q Emissdo de Ruido Afeta critérios de aceitacdo, sucesso da atividade de reciclagem, abastecimento do mercado consumidor.
>
9
(72]
& Separacdo de Residuos (metais . - L .
papelio, madeira, plastico) Afeta positivamente os critérios de aceitacdo do produto reciclado.
8| Caracterizacdo
Sl o
S N—
Q 45}
=B L)
- 8 A
= Controle da matéria prima
o
S
o
o . - . ~
. Af itivamente na cl matéria prima. Control r .
E Triagem eta positivamente na classe da matéria prima. Controle da producéo
s
(48]
O
I Cominuicao
Expedicéo
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APENDICEF

Terminologia dos veiculos urbanos de carga

Neste item sdo apresentados o0s principais tipos de veiculos de carga e
terminologia utilizados na armazenagem temporaria e remocdo do RCC no meio urbano.
Estes também sdo os equipamentos cadastrados pelas empresas de transporte de RCC na
Cidade do Salvador.

Equipamento veicular (carrogaria). Implemento rodoviario especifico incorporado a um
veiculo automotor incompleto, seja chassi de caminhdo ou rebocado incompleto (base),
construido para complementa-lo, permitindo assim sua funcionabilidade de transporte de

cargas.

Poliguindaste: Mecanismo de icamento utilizado no transporte de cacamba estacionaria vazia

ou contendo entulho, pedra, areia, residuos industriais, entre outros; conforme figuras (a), (b)

e ().

Figura (a). Equipamento veicular — Mecanismo de Figura (b). Equipamento veicular — Mecanismo de
icamento — Poliguindaste icamento — Poliguindaste

Figura (c). Equipamento veicular — Mecanismo de icamento — Poliguindaste
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Cagamba estacionaria. Equipamento veicular removivel ndo incorporado definitivamente a
veiculo rodoviario destinado ao acondicionamento de residuos sélidos; representados nas
figuras (d) e (e).

I-A
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}
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Figura (d). cagambas estacionarias na Cidade do Figura (e). llustragéo da Padronizac&o das cacambas
Salvador. Fonte: LIMPURB (2009). estacionarias da Cidade de Salvador.
Fonte: LIMPURB (2009).

Contéiner. Equipamento veicular removivel destinado a conter a carga com seguranca,
permitindo facil carregamento e descarregamento, projetado de acordo com padrbes
internacionais para ser duravel e suportar o uso repetitivo e de forma a facilitar sua fixacdo e
movimentacdo mecénica entre diferentes modalidades de transporte (veiculos rodoviarios de

carga, vagdes ferroviarios, embarcacdes, navios e aeronaves), conforme figuras (f) e ().

Figura (f). Equipamento veicular de Figura (g). Equipamento veicular de
compartimento removivel no PDE do Rio compartimento removivel.
Vermelho - Salvador Fonte: NBR n° 9762/2006

Veiculo Urbano de Carga (VUC): é o caminhdo de menor porte, mais apropriado para areas
urbanas. Esta caracteristica de veiculo deve respeitar as seguintes caracteristicas: largura
méaxima de 2,2 metros; comprimento maximo de 6,3 metros e limite de emisséo de poluentes.

A capacidade do VUC ¢é de 3 toneladas de carga util.
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Truck ou caminh&o pesado: caminh&o que tem o eixo duplo na carroceria, ou seja, dois eixos
juntos. O objetivo é poder deslocar maior carga e proporcionar melhor desempenho ao
veiculo. Um dos eixos traseiros deve necessariamente receber a forca do motor. Sua
capacidade é de 10 a 14 toneladas de carga, possui peso bruto maximo de 23 toneladas e seu

comprimento é também de 14 metros, como no caminh&o toco, conforme as figuras (h) e (j).

Figura (h). Caminhéo truck dispondo RCC (2009). Figura (j). Caminhdo truck dispondo RCC (2010).

Toco ou caminh@o semi-pesado: caminhdo que tem eixo simples na carroceria, ou seja, um
eixo frontal e outro traseiro de rodagem simples. Sua capacidade € de até 6 toneladas de carga
atil, tem peso bruto maximo de 16 toneladas e comprimento maximo de 14 metros; conforme
figura (k).

Figura (k). Caminhdo toco. Fonte: WWW. imagensgoogle.com (2011).

O CONTRAN (Conselho Nacional de Transito) na resolugdo N° 210/2006 limita o
peso maximo por eixo que pode ser carregado pelos veiculos. Este limite deve-se ao fato que
quanto maior a forca que 0s pneus aplicam sobre a camada de asfalto, maior sera sua
degradacao.



