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Resumo: A destinacdo correta final de residuos de qualquer tipo sempre foi uma grande problematica das
cidades, a tentativa de implantacdo de sistemas de coleta seletiva voluntaria é o inicio de uma reciclagem de
sucesso. A falta de informacéo da populacéo dificulta o processo desde seu inicio, 0 mesmo ocorre com 0 RCD
(residuo da construcdo e demolicdo). Apesar das leis, normas, resolugdes e decretos, 0 processo é descontro-
lado ja na sua origem, desencadeado em uma série de dificuldades do seu uso para reciclagem. Sem a plantas
bem localizadas e sem a informacéo correta, 0 RCD acaba sendo depositado em local impréprio causando
danos ao meio ambiente. As solugdes sustentaveis sdo as mais logicas, gerando menos residuos. Nosso estudo
de caso é sobre a obra do Bairro Ilha Pura, construido para os Jogos Olimpicos de 2016, no Rio de Janeiro.
Focando as certificacdes internacionais de construcBes verdes, buscou de muitas maneiras fazer uma obra
ambientalmente sustentavel.
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Abstract: The correct final destination of waste of any kind has always been a major problem in cities, the
attempt to implement voluntary selective collection systems is the beginning of successful recycling. The lack
of information from the population has hampered the process since its inception, the same occurs with the
RCD (construction and demolition waste). Despite the laws, rules, resolutions and decrees, the process is un-
controlled at its origin, triggered by a series of difficulties in its use for recycling. Without well-located plants
and without the correct information, the RCD ends up being deposited in an inappropriate place causing dam-
age to the environment. Sustainable solutions are the most logical, generating less waste. Our case study is
about the work of Bairro Ilha Pura, built for the 2106 Olympic Games, in Rio de Janeiro. Focusing on interna-
tional certifications of green buildings, it sought in many ways to make an environmentally sustainable project.
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1 A INDUSTRIADA CONSTRUCAO CIVIL

Aindustria da construcao civil é um dos setores mais importantes para a economia de um pais.
E a indstria que emprega de modo intensivo mé&o de obra com baixa e média qualificagio, movi-
mentando uma cadeia de atividades, que alavanca o desenvolvimento social e econdémico de qualquer

pais, principalmente quando em crise.

! Mestranda em Engenharia Urbana e Ambiental — PUC Rio — joysholl@gmail.coM
2Mestranda em Engenharia Urbana e Ambiental — PUC Rio — arquitetura.isabel@gmail.com
3pés-Doutor, Professor da UNIGAMA, CEFET-RJ E USU - engmarcelocefet@terra.com.br

TEC-USU | RIODEJANEIRO | V.3 | N.1 | P.13-31 | JAN/JUN 2020 13

Engenharia Civil



A construcdo civil é responsavel por movimentar mais de 70 setores da economia e representa
6,2% do PIB brasileiro, com faturamento anual de mais de R$ 1 trilhdo. Em margo de 2019, o Sebrae
desenhou 3 possiveis cenarios para os préximos anos, desconhecendo, na época, o impacto do coro-
navirus e da nova crise do petroleo. O cenario mais pessimista se aproxima da situacdo atual do
mundo: baixo nivel de investimentos publicos e privados, desemprego, inseguranga econdmica.

Gera grandes impactos ambientais, consumindo, sob o ponto de vista global, 30% de matérias
primas, 42% do consumo de energia, 25% do uso de agua e 16% do uso de terra. Ja em relacdo a
degradacdo ambiental, a construcao civil € responsavel por 40% das emissdes atmosféricas, 20% dos
efluentes liquidos, 25% dos efluentes solidos e 13% de outras liberagdes. (FRANCA, 2004). A extra-
cdo de areia e cascalho dos sedimentos aluviais e outros materiais, de formacdes rochosas, modifica
as paisagens, criando problemas ambientais.

Também é camped na geracdo de residuos. Para cada metro quadrado de area construida séo
gastos mais 1,3, ou seja, a cada trés residéncias uma quarta é jogada fora. A falta de informacéo e a
baixa qualificacdo da mao de obra da industria da construcdo civil sdo causas provaveis deste desper-
dicio (ALMEIDA, 2019). O descaso dos geradores em ndo encaminhar corretamente seus residuos
para reciclagem ou descarte correto dos residuos de construcdo civil e demolicéo abre a discusséo
pela sustentabilidade das atividades.

A partir de 1928 comecaram a ser desenvolvidas pesquisas de forma mais sistematica para
avaliar o consumo de cimento, a quantidade de agua e o efeito da granulometria dos agregados ori-
undos de alvenaria britada e de concreto. Porém, a primeira aplicacéo significativa de entulho so foi
registrada apos a segunda guerra mundial, na reconstrucdo das cidades europeias, que tiveram seus
edificios totalmente demolidos e os escombros ou entulho resultante foi britado para produgdo de
agregado visando atender a demanda na época. Entdo, pode-se afirmar que a partir de 1946 teve inicio
o0 desenvolvimento da tecnologia de reciclagem de entulho da construcéo civil. Embora as técnicas
de reciclagem dos residuos minerais de construcao e demoli¢ao tenham evoluido, ndo se pode afirmar
com absoluta convicgdo que a reciclagem tenha se tornado uma ideia amplamente difundida. (OLI-
VEIRA, 2015).

No Brasil a reciclagem dos RCD é mais recente, alguns estudos foram realizados no inicio
dos anos 80, utilizando um equipamento de pequeno porte, as “masseiras-moinho”, na moagem de
residuos menos resistentes para a reutilizagdo. Durante a ECO 92 e a defini¢do da Agenda 21, trouxe
novamente a discussdo sobre a gestdo dos residuos sélidos, insistindo que uma das formas de solucéo
é a reciclagem.

Estudos de custos ndo sdo conclusivos quanto ao retorno econémico de se reciclar ou néo,

residuo da construcdo civil, o que pode hoje em dia justificar o descaso no seu descarte.
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2 RESIDUOS DA CONSTRUCAO E DEMOLICAO

AABRECON (2019) define Residuo da Construgcdo e Demoli¢do (RCD) ou Residuo da Cons-
trucdo Civil (RCC) como todo residuo gerado no processo construtivo, de reforma, escavacdo ou
demolicdo.

Entulho € o conjunto de fragmentos ou restos de tijolo, concreto, argamassa, aco,
madeira, etc., provenientes do desperdicio na construcdo, reforma e/ou demolicéo de
estruturas, como prédios, residéncias e pontes. (ABRECON, 2019).

O entulho de construcdo compde-se, portanto, de restos e fragmentos de materiais, enquanto
o0 de demolicao é formado apenas por fragmentos, tendo por isso maior potencial qualitativo, compa-
rativamente ao entulho de construgéo.

Os residuos encontrados predominantemente no entulho, que séo reciclaveis para a producéo
de agregados, pertencem a trés grupos:

Grupo |I: Materiais compostos de cimento, cal, areia e brita: concretos, argamassa, blocos de
concreto.

Grupo Il: Materiais ceramicos: telhas, manilhas, tijolos, azulejos.

Grupo IlI: Materiais ndo-reciclaveis: solo, gesso, metal, madeira, papel, plastico, matéria or-
ganica, vidro e isopor. Desses materiais, alguns sao passiveis de serem selecionados e encaminhados
para outros usos. Assim, embalagens de papel e papeldo, madeira e mesmo vidro e metal podem ser
recolhidos para reutilizacéo ou reciclagem.

A tabela 1 demonstra, em porcentagem, a composicdo media dos materiais encontrada nos

residuos de construcéo e demolicéo.

Tabela 1. Composi¢do média dos materiais de RCD no Brasil

COMPOMNEMTES %
Argamassa 63
Concreto e blocos 29
Outros 7
QOrganicos 1
TOTAL 100

Fonte: KARPINSKI, 2009

3 LEGISLACAO E NORMATIZACAO

3.1 Politica Nacional de Residuos Solidos

A Lei n® 12.305 de 02 de agosto de 2010 (BRASIL, 2010) instituiu a Politica Nacional de
Residuos Sélidos (PNRS). A promulgacdo desta lei foi uma oportunidade Unica de uma mudanca
cultural da sociedade brasileira rumo & sustentabilidade orientada a reducdo e reaproveitamento de

residuos.
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A PNRS define destinacdo final ambientalmente adequada como aquela destinacdo de resi-
duos que inclui a reciclagem entre outros processos de modo a evitar danos ou riscos a saude publica
e & seguranca e a minimizar os impactos ambientais adversos.

Define gestdo integrada de residuos sélidos como o conjunto de a¢fes voltadas para a busca
de solucdes, de forma a considerar as dimens@es politica, econémica, ambiental, cultural e social,
com controle social e sob a premissa do desenvolvimento sustentavel.

Define também logistica reversa como o instrumento de desenvolvimento econdmico e social
caracterizado por um conjunto de acGes, procedimentos e meios destinados a viabilizar a coleta e a
restituicdo dos residuos solidos ao setor empresarial, para reaproveitamento, em seu ciclo ou em ou-
tros ciclos produtivos, ou outra destinacgdo final ambientalmente adequada.

Finalmente a PNRS define reciclagem como o processo de transformacéo dos residuos sélidos
que envolve a alteracdo de suas propriedades fisicas, fisico-quimicas ou bioldgicas, com vistas a
transformacdo em insumos ou novos produtos.

Um dos objetivos da lei é a prioridade, nas aquisi¢Bes e contratacdes governamentais, para
produtos reciclados e reciclaveis.

3.2 Normas Brasileiras

A Associacdo Brasileiras de Normas Técnicas — ABNT tem 5 normas relacionadas ao assunto,
segundo tabela abaixo:
Quadro 1. Normas técnicas - ABNT

NORMA COMENTARIOS

NBR 15112/2004 - Residuos da construcao ci- A norma é importante na logistica de desti-

vil e residuos volumosos - Areas de transbordo nacdo dos residuos e, caso as areas sejam

e triagem - Diretrizes para projeto, implantacao licenciadas, poderdo processar residuos

e operacao. para a valorizacdo e aproveitamento.

NBR 15113/2004 - Residuos sélidos na cons- A norma é importante para os residuos

trucdo civil e residuos inertes - Aterros — Dire- classe A, conforme Resolu¢do CONAMA

trizes para projeto, implantagéo e operacéo. n°® 307, estabelecendo critérios para reserva
dos materiais para uso futuro.

NBR 15114/2004 - Residuos solidos na cons- A norma define a reciclagem dos residuos

trugdo civil - Areas de reciclagem — Diretrizes classe A em agregados reciclados destina-

para projeto, implantacdo e operacdo. Diretri- dos a reinsercdo na industria da construcéo

zes para projeto, implantacéo e operacdo civil.

NBR 15115/2004* - Agregados reciclados de A norma estabelece os procedimentos para

residuos sélidos na construcéo civil- Execugdo execucdo de camadas de reforco do sub-

de camadas de pavimentacdo — Procedimentos leito, sub-base e base de pavimentos, com 0
uso de agregado reciclado de RCC.

NBR 15116/2004* - Agregados reciclados de A norma estabelece os requisitos para 0 em-

residuos sélidos na construcao civil — Utiliza- prego de agregados reciclados de RCC.

¢cdo em pavimentacdo e preparo de concreto

sem funcao estrutural - Requisitos

Fonte: Elaborado pelo autor
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*As normas 15115 e 15116 foram elaboradas considerando a possibilidade de reciclagem do RCD em

agregados reciclados e seu uso na construcéo civil.

3.3 CONAMA

A Resolugdo CONAMA n° 307 de 05 de julho de 2002 estabelece diretrizes, critérios e pro-
cedimentos para a gestdo de residuos da construcdo civil, que podem ser definidos como:

provenientes de construcdes, reformas, reparos e demolicdes de obras de construcéo
civil, e os resultantes da preparacdo e da escavagdo de terrenos, tais como: tijolos,
blocos ceramicos, concreto em geral, solos, rochas, metais, resinas, colas, tintas, ma-
deiras e compensados, forros, argamassa, gesso, telhas, pavimento asfaltico, vidros,
plasticos, tubulagbes, fiacdo elétrica etc., comumente chamados de entulhos de obras,
calica ou metralha(BRASIL, 2002).

A resolucdo de n° 307/2002, foi posteriormente alterada pelas resolu¢fes n° 348/2004 e n°
431/2011.
Os residuos sdo classificados de acordo com o quadro 2 abaixo:

Quadro 2. Classificacdo RCD
CLASSE DEFINICAO EXEMPLOS

Materiais que podem ser reciclados ou reu- | Tijolos, telhas e revestimentos cerami-
tilizados como agregado em obras de infra- | cos; blocos e tubos de concreto e arga-
Classe A estrutura, edificacOes e canteiro de obras. | massa.

Materiais que podem ser reciclados e ga- | Vidro, gesso, madeira, plastico, pape-
Classe B nhar outras destinagdes. 180 e outros

Itens para o qual ndo existe ou ndo € vidvel | Estopas, lixas, panos e pincéis desde
Classe C aplicacdo econdmica para recuperacdo ou | que ndo tenham contato com substan-

reciclagem. cia que o classifigue como D
Aqueles compostos ou em contato de ma- | Solvente e tintas; telhas e materiais de
Classe D teriais/substancias nocivos a saude. amianto; entulho de reformas em cli-

nicas e instalagdes industriais que pos-
sam estar contaminados.

Fonte: Elaborada pelo autor

3.4 Decreto Municipal n°® 33.971

O Decreto Municipal n® 33.971 de 13 de junho de 2011 dispde:
sobre a obrigatoriedade da utilizacdo de agregados reciclados, oriundos de residuos da cons-
trucdo civil - RCC em obras e servi¢os de engenharia realizados pelo Municipio do Rio de
Janeiro.
O proprio decreto abre muitas brechas para a opgdo de ndo se utilizar desse material, come-
cando com a obrigatoriedade dos agregados reciclados constarem do SCO (Sistema de Custo para
Obras e Servicos de Engenharia). Todos os técnicos que trabalham com o sistema sabem da dificul-

dade de se incluir qualquer item no SCO.
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No artigo 2°, desobrigada a utilizacdo de agregados reciclados nos casos de obras executadas
em carater emergencial, ou quando ndo for tecnicamente recomendada, ou inviavel economicamente,
ou quando o material beneficiado ndo atender as caracteristicas técnicas especificadas no projeto.

O decreto rege sobre obras e servicos de engenharia realizados pelo Municipio do Rio de
Janeiro, deixando as pequenas obras e reformas informais sem qualquer regulamentacéo. Estas obras
somadas geram uma parte consideravel de residuo que néo é contabilizado e nem destinado a qualquer
tipo de reciclagem e ainda é depositado em &reas irregulares promovendo a degradacdo do meio am-

biente.

3.5 Decreto Municipal n° 27.078

O Decreto Municipal 27.078 de 27 de setembro de 2006 institui o Plano Municipal Integrado
de Gerenciamento de Residuos da Construcédo Civil, cujo objetivo ¢ a facilitacdo da correta disposicéo,
o disciplinamento dos fluxos e dos agentes envolvidos e a destinacdo adequada dos residuos da cons-
trucdo civil gerados no Municipio. Cria o Ecoponto, ponto de entrega voluntaria de pequenos volumes
de residuos de construgdo e demoli¢do e o ATT. O mais importante é a defini¢cdo dos responsaveis

pela gestdo dos residuos: os geradores, transportadores e receptores dos RCD.

4 RECICLAGEM

Em média, 92% de todo o residuos so6lido urbano gerado é coletado, desses, 60% tem desti-
nacao correta, nos aterros sanitarios. O restante vai para lixdes, aterros controlados ou descartados de
modo irregular nos logradouros, em terrenos baldios ou na beira de corpos d’agua. (ABRELPE, 2019)
Dos 216.629 t/dia gerados no Brasil, 199.311 t/dia s&o coletados. Desse total, 122.012 t/dia s&o de
RCD, correspondendo a cerca de 56%, coletados como RSU. O gerenciamento e o descarte dos resi-
duos de construcdo civil e demolicdo sdo de responsabilidade de gerador, transportador e receptor,
porém a fiscalizacdo e 0 monitoramento deveriam estar a cargo dos érgdos municipais.

O descarte irregular em rios, corregos e represas, eleva o seu leito (assoreamento) culminando
com enchentes e riscos de desabamento de residéncias préximas ao rio. A limpeza sistematica desses
locais é um péssimo uso das verbas da prefeitura, desviando dinheiro que poderia ser melhor apro-
veitado em saude e educacdo. Também sobrecarrega desnecessariamente o sistema de transporte.

Nos paises desenvolvidos os residuos de construcdo e demolicéo representam de 20 a 30%
dos residuos solidos gerados pelas cidades. (BRASILEIRO, 2015). No Brasil o RCD representa de
41 a 70% da massa total dos RSU. A falta de gerenciamento dos RCD afeta as cidades nos aspectos

social, econdmico e ambiental.
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Né&o héa incentivos econémicos e fiscalizacdo eficaz para a implantacéo e sucesso da recicla-
gem de RCD, apenas orienta¢des para utilizar material reciclado. Outros aspectos se referem a quan-
tidade de residuo produzido, sua qualidade, o estoque de edificios, distancia da matéria-prima virgem,
comercializacdo do residuo e quantidade de aterros.

O processo de reciclagem do entulho, para a obtencéo de agregados, basicamente envolve a
selecdo dos materiais reciclaveis do entulho e a trituracdo em equipamentos apropriados; poupando
nossas florestas e nossa 4gua, reduzindo a extracdo nas pedreiras, evitando que o entulho seja descar-
tado em rios, riachos, represas e mares e ainda gera trabalho e renda.

A introducéo deste conceito na construcao civil visa reduzir as emissdes de gases efeito estufa
do setor. De acordo com o Green Building Council Brasil, a construgéo civil é responsavel por 1/3
dos gases langados na atmosfera em todo 0 mundo. Em porcentagem, isto significa algo em torno de
25% a 30%, sendo assim, um dos setores que mais poluem no planeta. (ABRECON, 2019).

No Brasil o entulho pode ainda abarcar mais de 20% da mé&o de obra egressa de lixdes e aterros
controlados. As principais causas para essa dificuldade de venda deste produto podem estar relacio-
nadas a inexisténcia de uma legislacéo que efetivamente incentive o consumo do agregado reciclado
em obras publicas, a bitributacéo e a falta de confiabilidade do produto, agravado pela crise do setor
da construcdo civil.

Os RCD servem de matéria-prima para agregados de 6tima qualidade, podendo ser utilizados
num leque de processos construtivos: confeccao de tijolos, blocos pré-moldados, meio-fio, calcadas,
argamassa de revestimento, camadas de base e sub-base, pavimentos, entre outros.

Na maioria dos paises, emprega-se largamente o revestimento asfaltico como camada de pa-
vimentos rodoviarios e urbanos. No Brasil, mais de 95% das estradas pavimentadas sao de revesti-
mento asfaltico, além de ser também utilizado em grande parte das vias urbanas.

O agregado que € utilizado nas misturas asfalticas € obtido da exploracédo de jazidas e provém
da britagem de rochas como o basalto, granito, gnaisse, calcario, entre outros tipos, 0s quais sao
transformados em pedra britada com varios tamanhos e de graduacéo especifica. A construcédo e a
manutenc¢do dos pavimentos asfalticos requerem grandes quantidades de agregados, os quais normal-
mente sdo responsaveis por mais de 90%, em peso, das misturas asfalticas.

Com relagéo ao desenvolvimento sustentavel, a implicacdo mais imediata € a necessidade de
se produzir a maior quantidade de bens com a menor quantidade de recursos naturais e a menor po-
luicdo, ou seja, o desenvolvimento econémico devera ser desvinculado da geracdo de impactos am-
bientais.

a) camadas drenantes em aterros de residuos solidos;

b) elementos de filtros de fossas sépticas;

¢) elementos de dreno em trincheiras e valas;
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d) elemento substitutivo em estacas de brita para acelerar recalques e melhorar a capacidade
de carga em depdsitos de solos moles;

e) elemento de valas subterraneas para irrigacao, eliminando-se a evaporacao dos canais a céu
aberto;

) elemento de base filtrante em estagdes de tratamento de agua e esgoto;

g) briquetes para calcada;

h) blocos para muros;

i) sub-base e base de rodovias

J) agregados para a construcdo de meios-fios, bocas-de-lobo, sarjetas.

5 SUSTENTABILIDADE

A sustentabilidade econémica e social da industria da construcéo civil sé acontecera através
da implementacdo de melhoria nos sistemas de construcdo, desde a fabricacdo dos materiais, emba-
lagens e transportes dos mesmos, preparacdo dos recursos humanos, projetos, planejamento, controle
de estoque, forma de armazenamento até o layout do canteiro de obras. Durante e ap4s as obras, a
reutilizacdo de materiais ou implantacédo da reciclagem dos RCD, como matéria prima para a propria
industria da construcdo civil, também somaréo esforgcos para minimizar o desperdicio, a extracao de
matéria prima e a geragdo de renda.

Em diversos estudos foi visto que a ndo segregagdo do RCD é um fator que impede e dificulta
a sua reciclagem e reuso. O processo de reciclagem deve comecar na fonte geradora, nas pequenas e
grandes obras, nas formais e também nas informais. A falta de informacéo da mao de obra do setor
da construcdo civil acarreta na falta de boas praticas e dificulta um bom gerenciamento do processo.

Listamos abaixo medidas que podem ser adotadas para enfrentar os problemas do setor:

e Capacitacdo da méo de obra;

e Novas metodologias de construgéo civil;

e Falta de conhecimento das tecnologias a serem aplicadas;

e Monitoramento dos residuos gerados;

e Monitoramento das cagambas que saem da obra até sua destinacéo final; cobrando pregos

elevados para a deposi¢do dos RCD em aterros, incentivando a reciclagem;

e Triagem obrigatoria de RCD em obras, definindo a destinag&o final de acordo com a classe

do material;

e Plantas especificas para receber RCD;.

e Tabelas de custos do material reciclado demonstrando quéo econémico pode ser;

e Taxacdo de matérias primas oriundas da atividade de minerago.
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6 TECNOLOGIAS

O produto gerado da reciclagem de RCD é muitas vezes visto como subproduto. Sdo elemen-
tos base da construcao, geralmente mais baratos que os elementos de acabamento final. As tecnolo-
gias aplicadas em sua confeccdo séo béasicas e podem ser feitas na propria obra ou em canteiros es-
pecificos, utilizando unidades fixas ou mdveis. Um aspecto importante é a necessidade do diagndstico
do material gerado, como quantidade e tipo, para a escolha correta dos processos e equipamentos para
a reciclagem.

As capacidades de processamento das usinas correspondem a pequenas (100.000 t/ano), mé-
dias (300.000 t/ano) e grandes (600.00 t/ano) unidades de processamento e reciclagem de RCD. As
mais comuns sdo as pequenas.

Independente do tamanho da usina, o processo de reciclagem de RCD é divido basicamente
em trés etapas.

A primeira etapa consiste em fazer uma triagem prévia do RCD recebido antes de alimentar a
usina, esta etapa é sempre necesséaria. Pode ser feita de maneira manual e/ou com pas carregadeiras
ou retroescavadeiras, retirando e separando ferragens, metais, lougas em geral, papeldes, madeira,
gesso acartonado. Considerando, € claro, que ndo houve contaminagdo do material com lixo organico.
Os materiais retirados devem ser estocados separadamente, para processamento posterior, sendo ele:
reciclagem ou destino final.

O RCD, agora menos contaminado, segue através de correias transportadoras em fluxo con-
tinuo, para processo seguinte, que é a cominuicédo (fragmentacéo) por britador de mandibulas e pe-
neiramento.

Dependendo do nivel da usina, o material pode passar por um aero separador, que através do
insuflamento de ar por pressdo faz a separacao de particulas mais leves (restos de papel, papeldo e
madeira). Pode também passar por imé, para retirada de material ferroso que tenha sobrado da catagédo
manual/mecanica inicial.

Em relagcdo ao peneiramento pode ser feito com o emprego de moinhos tubulares rotativos,
que geram produtos com granulometrias abaixo e acima de 4 mm.

A terceira etapa € composta por tecnologias mais complexas, como o processamento do ma-
terial em dois tipos de equipamentos, o jigue a ar (seco) e as espirais concentradoras. Essas tecnolo-
gias exigem pesquisas, ensaios em bancada e projetos piloto, com o objetivo de definir a especificacdo
dos equipamentos e os parametros operacionais. Ha controvérsias quanto a jigagem seca. Neto e Pet-
ter (2018) afirmam que esse processo tem uma grande eficiéncia quanto a classificacdo do material e
que estudos experimentais de laboratério mostram resultados potenciais na escala industrial. No

mesmo artigo informam que o principio técnico da Espiral também esta na segregacgdo de particulas
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por densidade, mas requerem fundo aquoso. O material flui em acédo da densidade através de canais
em espiral e a separacdo ocorre pela acao da forga centrifuga.

Mondini (2018) fez um estudo sobre a dificuldade de utilizar materiais reciclados como agre-
gados ja que a heterogeneidade das composi¢fes geram comportamentos varidveis em misturas de
concreto. Entendeu que uma das formas de reduzir essa heterogeneidade seria a separacdo por densi-
dade dos gréos através da jigagem seca, e depois de analisar ensaios com corpos de prova, considerou
ineficiente o processo para reduzir a variabilidade de resisténcia dos concretos.

Na contra méo de todas as tecnologias, pesquisadores da Escola Politécnica da Universidade
de S&o Paulo (Poli-USP), do Centro de Tecnologia Mineral (CETEM) e da Universidade Federal de
Alagoas (UFAL) propdem um novo método para aproveitamento dos RCD, 50% mais barato e com
reducdo de consumo de energia 60 a 80% em relacdo ao processo com britagem. Eles constataram
que metade dos residuos tinha tamanho inferior a 63 mm, ou seja, poderiam ser aplicados diretamente
na composicdo de pavimentos, sem necessidade de britagem. A primeira etapa € sempre a separacdo
manual dos materiais indesejaveis ao processo, seguido de peneiramento na bitola de 60 mm e depois
uma nova remog¢do manual de outros contaminantes, como ceramica, madeira e papel.

Independentemente da discussdo sobre as tecnologias para reciclagem de RCD, as usinas de
britagem ainda cumprem importante papel. As usinas fixas predominam no Brasil, principalmente
por serem antigas e tradicionais. J& as usinas moveis estdo sendo utilizadas ndo s6 no setor de cons-
trucdo civil, mas também em obras de infraestrutura, na britagem de material extraido do desmonte
de rochas. Esse tipo de equipamento traz mobilidade e produtividade, fazendo a transformacao do
residuo em produto final no proprio local de geracdo, economizando transporte e a compra de agre-
gado natural.

As usinas fixas séo ideais para situagdes que exigem um ciclo completo da reciclagem, penei-
rando em varios granulometrias diferentes, geralmente areia, pedrisco, brita, bica corrida e rachdo. A
producdo mensal de uma usina fixa fica entre 8 e 9 mil m3/més. O custo fixo € mais alto em relacéo
a uma usina movel, devido a necessidades como controle de portaria, de vigilantes, uso de pas carre-
gadeiras.

As fixas sdo normalmente elétricas e as moveis, movidas a diesel, e as moveis produzem em
média 4 a 7 vezes mais, dependendo de recursos humanos, mas se limitam a fazer apenas a bica

corrida, com uso mais comum em pavimentagao.

7 ESTUDO DE CASO - O BAIRRO ILHA PURA

O bairro Ilha Pura localizado na Barra da Tijuca, Zona Oeste do Rio de janeiro, foi um bairro
planejado que comecou a ser construido em 2012. O empreendimento ocupa 800 mil metros quadra-

dos de area e conta com apartamentos que variam de 2 a 4 dormitérios. Inicialmente ele foi usado
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para atender a demanda dos Atletas das Olimpiadas RI02016 e posteriormente foram vendidas as
unidades para o publico geral. Do ponto de vista urbanistico a implanta¢do do bairro foi im-
portante para o desenvolvimento da mobilidade urbana na Barra da Tijuca e seu entorno. A construcao
de grandes vias, como a Transoeste, Transolimpica e Transcarioca, encurtaram as distancias entre
outros locais da cidade e facilitaram o0 acesso a outras macrorregifes, como mostra a figura 1 abaixo:

Figura 1. Localizag&o do Bairro llha Pura

Fonte: RIOS, 2014
Um condominio de alto padrdo com principal pilar de desenvolvimento na sustentabilidade o

que resultou em diversas certificacdes e prémios:

o Certificacdo LEED ND da América Latina

o Certificacdo AQUA Bairros e Loteamentos

e Selo Casa Azul de Construgdo Sustentavel

¢ Certificacdo AQUA-HQE (Alta Qualidade Ambiental) Habitacional para todos os edificios.

(PREMIO DESTAQUE ODEBRECHT, 2014)

As ac0es sustentaveis garantiram a reducdo do impacto nos recursos hidricos e energéticos e

consequentemente a reducdo da emissao de gases de efeito estufa (GEE).

7.1 Sustentabilidade do Projeto

A nocao de sustentabilidade de um empreendimento imobiliario deve estar presente em todo
o ciclo de vida, desde sua concepcao até sua requalificacdo ou demolicdo. A avaliacdo do ciclo de
vida estabelece inventarios completos para cada sistema, de forma a minimizar impactos ambientais,

desde a extragdo das materias-primas até a disposicdo final. A primeira acdo deve ser a previsao e
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classificacdo dos impactos ambientais e socioeconémicos gerados pelo empreendimento. Procurar
uma certificacdo que garantisse a sustentabilidade do projeto foi objetivo desde o inicio.
O Guia de Sustentabilidade na Construgéo, elaborado pela Camara da Industria da Construcéo,

lista nove diretrizes, apontados pelos principais sistemas de certificacdo voluntaria, para que haja a

construcao sustentavel, conforme o quadro 3.

Quadro 3. Diretrizes para a construgdo sustentavel

DIFETRIZES CESCRICAD

i boiniciar uma obra, o empreendimento devera avaliar as condigdes extermas do
Qualidade da ) e L ) )
) - ambiente, para verificar oz possiveis danos futuros causados ao meio ambiente,
implantacio

garantindo aviabilidade econdmica, social e ambiental.

Gestiodouso da dgua

Antes de iniciar a construg 8o, & necessaria uma avalicio dos recursos hidricos
dizsponiveis, e se for necessano, buscar outras solugdes.

Gestiodouzade
energia

E necessério considerar varidveis humanas, cimiticas e arquiteténicas e, a0 oferecer
confarto aos clientes, deve-se incluir o aproveitamento dos recursos naturais
dizponiveis.

Gestio de materiais
[redugfao del residuas

Desde oinicio da obra, deve haver a preccupagio com a coneta utilizag 2o dos
materiaiz & com a geragio de residuos, de modo areduzi-los.

Prevengio de poluigic

Aumentar a eficiéncia do uso de matérias-primas e insumos, para minimizar a geragao
dos residuos e maximizar o uzo de materiaiz adequados, evitanda a poluico.

Gestdo ambiental

b avaligao do ciclo de vida do empreendimento & fundamental.

Gestio da qualidade do
ambiente interno

bz caracteristicas internas e externas do ambiente, devem ser consideradas no
dezenvalvimento do projeta sustentavel, oferecendo conforta térmico e visual.

Qualidade dos servigas

A qualidade nos servigos leva 3 um produto final de qualidade, com aceitagio e
recanhecimenta das clientes.

Dezempenho
econdmico

b partir daz diretrizes anteriores, o empreendimenta ters beneficios econdmicos,
retarno financeiro aos investidores e competitividade em relag3o aos concorentes.

Fonte: Guia de Sustentabilidade na Construcdo (SINDUSCON, 2008)

A llha Pura foi o primeiro bairro planejado da América Latina que recebeu a Certificagcdo

LEED ND - Leadership in Energy and Environment Design for Neighborhood Development . Essa
certificacdo surgiu a partir da proposta de trés organismos internacionais — o0 USGBC (United States
Green Building Council), o CNU (Congress of New Urbanism) e o NRDC (Natural Resources De-
fense Council). Esta voltada basicamente para o desenvolvimento de bairros e comunidades novas ou
existentes, propondo criar ambientes présperos tanto para 0s habitantes quanto para a economia local.
Incentiva a reducdo do espraiamento urbano, diminuindo a dependéncia dos automoveis, incenti-
vando uma vida mais saudavel e respeitando o meio ambiente. A seguir, alguns beneficios dessa cer-
tificacdo:

> Minimo de 20% de reducdo do uso da agua;
Minimo de 10% de reducéo global do uso de energia;
20% de reducdo do namero de deslocamentos (viagens);
50% de material reciclado na infraestrutura;
Paisagismo sem espécies invasoras e com espécies de baixa demanda hidrica;

Calgadas com largura minimas regulamentadas;

vV V VYV V V V

Parques e servicos a uma distancia média de 15 min de caminhada;
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> Transporte pablico a uma distancia de 5 minutos de caminhada.

Os construtores focaram em 6 itens que puderam ser acompanhados desde o projeto até a
entrega do empreendimento:

1. Reducdo do GEE (gases de efeito estufa) — opcéo pelas melhores técnicas construtivas, mate-
riais mais adequados e utilizagéo de logistica;

2. Meio ambiente — busca pela qualidade de vida, acessibilidade universal, analise do espaco e
contexto local;

3. Eficiéncia energética — maximo conforto aos ocupantes do empreendimento, com minimo de
consumo, com solugdes arquitetdnicas inteligentes;

4. Eficiéncia hidrica — minimizar o consumo de agua e utilizacao de fontes alternativas, reapro-
veitando e reutilizando;

5. Conservacdo de recursos naturais e gestdo dos residuos solidos urbanos — correta selecao e
utilizacdo de materiais de modo a reduzir a geracao de residuos e reciclagem dos residuos de
construgdo, minimizando a extragdo mineral e a disposicao final,

6. Mobilidade, incluindo transporte e conectividade.

As empresas responsaveis pelo empreendimento contrataram consultores para estabelecer di-
retrizes de sustentabilidade e acompanhar as atualiza¢cdes normativas e legislacbes ambientais. A par-
tir das diretrizes estabelecidas, a equipe de sustentabilidade da obra elaborava um Painel de Gestéo
de Sustentabilidade, ferramenta de gestdo de consumos de agua, energia e residuos, com base em
indicadores, e enviava para 0s gerentes e responsaveis de engenharia dos sete condominios distintos.
Esses faziam suas analises criticas e incentivavam ac¢fes de melhoria continua.

Dentre as iniciativas implementadas pela equipe da Ilha Pura estdo a implantagéo de usinas
de concreto no canteiro de obras, redugdo na geracdo e reuso dos residuos, reducdo do impacto na
utilizacdo de recursos hidricos e energéticos; diminuicdo da emissao de gases de efeito estufa (GEE),
e 0 recrutamento e capacitacdo da mao de obra do entorno, através do programa Acreditar. Esse pro-
grama inscreveu 1.364 candidatos e formou 170 profissionais. Procuraram também implantar educa-

¢do ambiental para todos os integrantes e parceiros do empreendimento.

7.2 Gestdo dos Residuos Solidos

Aobrada Ilha Pura seguiu as orientac6es do Programa de Gerenciamento de Residuos Sélidos
da Construcao Civil (PGRCC). O Programa teve também como objetivo estabelecer formas de dis-
posicao final ambientalmente adequada dos rejeitos, além de fomentar a adocéo de praticas sustenta-
veis de producdo, consumo de recursos naturais e de servigos (TRIGO apud ILHA PURA, 2012b),
considerando as dimensdes politica, ambiental e econémica da regido que recebeu 0 empreendimento.

As seguintes etapas e acOes foram observadas no PGRCC demonstradas no quadro 4.
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Quadro 4: Etapas e A¢des no PGRCC

ETAPA ACAO

Treinamento dos funcionarios para correta identificagdo dos residuos e pra-
tica de coleta seletiva no canteiro para correta disposi¢cdo com baias e coletores sina-
lizados para acondicionamento dos residuos.

Identificacdo/
Classificacdo dos
Residuos Solidos

Acondicionamento na baia de acordo com sua categoria e armazenados, em

local coberto e protegido de intempéries, e resistente a condi¢@es climaticas, sempre

Coleta Interna e levando em consideracio o tempo de armazenamento e a prevencao quanto a proli-

Acondicionamento | feracso de vetores. O local escolhido deve prevenir vazamentos, derramamentos ou
infiltracdo de agua.

Estabelecidos pela NBR 12.235 os requisitos fisicos de piso e cobertura,
isolamento de area, formas de prevencao e mitigacfes em casos de vazamento, entre
outros e a NBR 15.114 para area de reciclagem dos residuos classe A.

O tipo de armazenamento foi selecionado de acordo com o tipo de residuo
e a destinagdo final (transporte) a ser dada ao mesmo, sendo possivel o uso de cole-
tores, bombonas, big bags, baias, cagcambas e outros modelos.

As empresas transportadora possuiam licenca de operacdo. Toda retirada de
residuos foi aprovada e liberada pela equipe de sustentabilidade do empreendimento
Coleta e que gerou o residuo, e que também preencheu 0 MTR (Manifesto de Transporte de
Transporte EXterno | Residuos). O modelo de MTR deve estar de acordo com a DZ-1310.R-7 (Sistema de
Manifesto de Residuos), disponibilizado pelo INEA.

Armazenamento
temporario

De acordo com a resolucdo CONAMA 307, os residuos da construcdo civil
tem destinacGes especificas:

e  Classe A: deverdo ser reutilizados ou reciclados na forma de agregados, ou
encaminhados a areas de aterro de residuos da construgao civil, sendo dis-
postos de modo a permitir a sua utilizagdo ou reciclagem futura;

e Classe B: deverdo ser reutilizados, reciclados ou encaminhados a areas de
armazenamento temporario, sendo dispostos de modo a permitir a sua uti-
lizacdo ou reciclagem futura;

e Classe C: deverdo ser armazenados, transportados e destinados em confor-
midade com as normas técnicas especificas.

e Classe D: deverdo ser armazenados, transportados, reutilizados e destina-
dos em conformidade com as normas técnicas especificas.

Fonte: Elaborada pelo autor

Tratamento e
Destinacdo Final

Como se pode verificar na figura 2, os residuos de classe A que correspondem a 40% do
total de volume gerado foram reutilizados na primeira etapa de dentro do canteiro de obras. Esse
percentual representa 10.755,1m3 dos residuos Classe A na fase de infraestrutura, com relacdo a
quantidade total gerada de 29.775,2 m3. As sobras de concreto foram utilizadas para a construcdo de
pré-moldados como vergas, contravergas, newjersey, entre outros.

As acdes referentes a gestdo de residuos da construgdo civil na llha Pura teve impacto no seu
orcamento e beneficiamento interno, a correta separacdo permitiu a identificacdo de residuos com
esse potencial, conforme mostrado no quadro 5 e também que os residuos considerados como reci-

claveis fossem enviados as cooperativas de reciclagem ou para sua melhor forma de disposic¢éo final.
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Figura 2. Previsdo de geracdo de residuos solidos da Vila dos Atletas

PERCENTUAL DO VOLUME GERADO- POR TIPO DE

RESIDUO

19% 2%

_25%

I Metal - Classe B
Perigosos - Classe D
B Organico - Classe 1I-A

1% i Ndo Recicldvel - Classe C
8% W Papel/Plastico/Vidro - Classe B
Classe A

B Madeira - Classe B

Fonte: RIOS, 2014

Quadro 5. Residuos com potencial de beneficiamento interno.

Tipo de beneficiamento Recurso natural

massa

Residuo .
interno poupado
Residuos de construcdo, reformas e reparos de ,
A A . Agregado graudo e
edificagdo: componentes cerdmicos, arga- Britagem e moagem middo

Residuos de concreto de infraestrutura e estru-

Apicoamento e triagem Agregado gratdo

tura

Gesso (liso) Moagem e secagem Gesso
Desgaseificacdo e derre- | Recurso mineral

Isopor

timento (6xidos)

Organico (restos de alimentos)

Metanizacéo / Composta-
gem

organico.

Gés liquefeito de
petroleo (GLP)
Solo adubado
Fertilizante

Fonte: TRIGO, 2016

a. Beneficiamento interno da sobra de concreto — residuo classe A

O beneficiamento interno foi a solucéo adotada para reduzir o volume de residuos descartados
a partir da reutilizacdo e reciclagem dos mesmos. Ele consiste na organizagéo do canteiro de obras,

separacao do concreto das armacdes metélicas, reducdo do tamanho, britagem e triagem dos residuos

e permitiu um melhor fluxo e otimizacdo do uso dos materiais.

No caso do bairro Ilha Pura, foi montada uma industria moével de reciclagem de RCD com o
uso de britadeira movel, como mostrado nas Fotos 1, 2, 3 e 4. A solucdo gerou uma economia de
R$ 850.000,00 que seriam usados na compra de agregado e descarte do residuo. Além disso, a brita-

gem movel reduziu o trafego de 1300 caminhdes que seriam usados para descarte dos residuos e

transporte de agregados.
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Fotos de 1 a 4. Preparacéo e beneficiamento de residuos para geracao de bica corrida e rachdo com
aplicacdo “in loco” na Vila dos Atletas, RJ

Fonte: r3ciclo, 2013

Segundo TRIGO, foram feitos dois estudos para a realizacdo do beneficiamento interno: o
primeiro de 1.708m? (chamado de B1 - piloto) e o segundo de 5.588m? (B2), conforme mostrado na
tabela 2. No primeiro beneficiamento, os servi¢os foram contratados por um volume estimado, base-
ado em levantamento topografico, sendo que a sucata gerada no processo ficou com a llha Pura. Ja
no segundo, ele foi fechado por metro cubico de agregado reciclado, garantindo um minimo de 2.000
m3 de residuo e a sucata ficando com a contratada. Em ambos os casos, 0 consumo de diesel pelos

equipamentos ficou a cargo da contratada.

Tabela 2. Resultado das propostas de beneficiamento interno da sobra de concreto

1° 2° Total
Descricao Beneficiamento Beneficiamento (B1 + B2)
B1 B2
Britagem RS 71.950,00 RS 232.886,00 RS 304.836,00
Economia na RS 81.727.80 RS 267.385.80 RS 349.113,60
compra do
agregado
Venda sucata RS 3.460,00 RS 0,00 RS 3.460,00
metalica
Reducio de -RS 13.237.80 -RS 34.499,80 -RS$ 47.737,00
custo
Previsio de RS 107.604,00 RS 352.044,00 RS 459.648,00
Orcamento
(transporte e
destinagao)
Lucro RS 120.841,80 RS 386.543,80 RS 507.385,00
Liquido
Redugiao da 6,53 14,82 21,35
GEE no
processo (ton
CO2e)

Nota: ton CO; e- toneladas de CO; equivalente
Fonte: TRIGO apud Premio Destaque Odebrecht, 2016
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O resultado foi positivo diante do impacto ambiental com reducdo da emisséo dos gases de
efeito estufa proveniente do transporte e mitigacdo do trafego. A reducgdo da geracdo de residuos foi
um ponto positivo também que contribuiu para a economia na utilizacdo de recursos naturais prove-
nientes de jazidas minerais, tudo isso devido a metodologia desenvolvida e empregada na obra do

empreendimento.

8 CONCLUSAO

Apenas as grandes obras, com areas de construcdo acima de 10.000 m2 ou 5.000 m3 de volume
de demolicdo, segregam residuos de construcdo e demoligdo, atendendo & Resolucdo CONAMA n°
387, apresentando um plano de gerenciamento de residuos a para a aprovagdo junto a Secretaria Mu-
nicipal de Urbanismo (BAPTISTA JR, 2013).

Estas segregam os residuos para reutilizacéo na propria obra ou disponibilizam para empresas
recicladoras. Os demais, pequenas e médias obras, descartam geralmente em cagambas, sem nenhuma
separagdo ou tratamento, geralmente misturados com residuos organicos, o que contamina todo o
material, inviabilizando a reciclagem. O destino final desse material, com poucas exceces, sao ater-
ros irregulares ou vias publicas. Os residuos dessas pequenas obras representam mais de 50% do total
dos residuos de construcdo civil gerados no municipio do Rio de Janeiro.

A eliminagdo do descarte de residuos da construgdo civil em aterros sanitarios, aterros irregu-
lares, lixdes e terrenos e vias publicas pode se tornar uma realidade, possivel de ser alcancada em
futuro préximo, desde que haja o envolvimento de todos os atores deste processo e a definicdo clara
de suas funcdes.

» Poder publico — disponibilizar espacos publicos e infraestrutura para recebimento e recicla-
gem do material, dispostos em pontos estratégicos da cidade; incentivar a utilizacdo do mate-
rial reciclado; e, ao licenciar uma obra, exigir e cobrar o plano de gerenciamento dos residuos;

» Geradores de residuos da construcao civil — proprietarios do empreendimento e seus parceiros
deverdo estar conscientizados de suas responsabilidades perante a sociedade;

» Empresas de coleta — colocacdo e recolhimento das cagcambas, com destino correto e com
manifesto de residuo, de modo que haja um monitoramento em tempo real dos transbordos;

» Associacgoes de catadores — operagdo dos pontos de coleta e dos ATTS, realizando a segregagéo

do material.
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