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RESUMO

O setor da Construcao Civil é de grande contribuicdo na economia e desenvolvimento
do Brasil. Porém, esse setor ocasiona graves impactos ao meio ambiente, em razao
da utilizacdo constante de recursos naturais, sendo umas das industrias que mais
descartam residuos. Dessa forma, a reciclagem dos Residuos da Construgcédo e
Demolicdo, é uma alternativa para diminuir a utilizacdo de recursos naturais e
producédo de residuos. O objetivo deste trabalho é realizar um estudo para averiguar
a viabilidade da instalacdo de uma usina de reciclagem de residuos classe A da
construcgdo civil no municipio de Ariquemes-RO. Este trabalho realizou-se a partir de
uma pesquisa de campo experimental para a implantacdo de uma usina de
reciclagem, para a destinacgdo final dos residuos classe A, no municipio de Ariquemes-
RO. Diante dos resultados, observamos que no ano de 2020 obteve um aumento da
estimativa de residuos solidos para 170 m3 em relacdo ao ano de 2019, ou seja, a
populacao esta construindo e reformando cada vez mais. Desse modo, apos diversas
pesquisas, a reciclagem dos residuos da construgdo civil, € um método viavel e
econdbmico, pois a venda de agregados reciclados apresenta um custo menor em
comparacdo aos materiais ndo reciclados. Portanto, € possivel verificar que o
municipio de Ariquemes precisa de uma usina de reciclagem de residuos classe A,
devido ao grande numero de residuos descartados, que poderiam estar sendo
reciclados e utilizados em diversos lugares.

Palavras-chave: Construcéo Civil. Residuos. Usinas de Reciclagem.



ABSTRACT

The Civil Construction sector is a major contributor to Brazil's economy and
development. However, this sector causes serious impacts to the environment, due to
the constant use of natural resources, being one of the industries that most dispose of
waste. Thus, recycling construction and demolition waste is an alternative to reduce
the use of natural resources and waste production. Thus, the objective of this work is
to carry out a study to investigate the feasibility of installing a class A waste recycling
plant for civil construction in the municipality of Ariguemes-RO. This work was carried
out from an experimental field research for the implementation of a recycling plant, for
the final destination of class A waste, in the municipality of Ariquemes-RO. In view of
the results, we observe that in the year 2020, the solid waste estimate increased to
170 m3 in relation to the year 2019, that is, the population is building and renovating
more and more. Thus, after several researches, we found that recycling RCC is a
viable and economical method, since the sale of recycled aggregates has a lower cost
compared to non-recycled materials. Therefore, it is possible to verify that the
municipality of Ariqguemes needs a class A waste recycling plant, due to the large
number of discarded waste, which could be being recycled and used in different places.

Keywords: Civil Construction. Waste. Recycling Plants.
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1 INTRODUCAO

O setor da Construcdao Civil € considerado uma das tarefas mais
representativas para o desenvolvimento social e econémico de qualquer pais, porém
€ uma das industrias atualmente que mais geram residuos, sendo € responséavel por
varios impactos ambientais potenciais, por meio do consumo de recursos naturais,
gastando fonte de matérias ndo renovaveis ou pela emissao alta de didxido de
carbono, devido a transformacao da paisagem ou producdo de residuos (SACHO;
PFEIFFER, 2015; DEZORDI; VIEIRA; SAUSEN, 2017).

Dessa forma, corresponde ao consumo de materiais da construcdo civil a
utilizacao de 40% das matérias-primas extraidas do meio ambiente, o que atinge 60%
de toda a madeira retirada, 40% de toda a energia gerada e 16% de toda a agua
potavel. Além disso, mais de 26 bilhdes de toneladas de concreto novo anualmente
sédo usados em todo o mundo (BOHNENBERGER et al., 2018).

O desperdicio de materiais no decorrer do processo construtivo, exige que a
construtora compre uma maior quantidade de matéria prima para a realizacéo da obra,
0 que eleva o custo, e a diferenga é transferida no preco final da constru¢do para o
consumidor. A maior procura por matéria prima também aumenta a velocidade de
utilizacao dos recursos naturais presentes nas pedreiras e jazidas, e na producao dos
impactos ambientais ocasionados por essas atividades (SACHO; PFEIFFER, 2015).

A Resolucdo n° 307/2002 determina diretrizes, critérios e procedimentos para
a gestdo dos residuos da construcao civil. Desse modo, essa resolucao estabelece
que o Distrito Federal e os Municipios brasileiros fagcam a introducédo de um Plano de
Gerenciamento dos Residuos da Construcdo Civil na gestdo (PGRCC). Em
consideracdo que os geradores devem responsabilizar-se sobre os residuos
desenvolvidos, podendo ser dividida com os gestores de mercado e pertencendo ao
poder publico regularizar e fiscalizar a tarefa de destinacdo final (NAVARRO;
COIADO, 2017).

Entre os aspectos relevantes da resolucéo citada anteriormente, aborda a
reciclagem dos Residuos da Construcéo e Demoli¢édo, especialmente dos agregados,
alvo de distintas pesquisas, como alternativa de viabilidade econémica, ambiental e
técnica para mitigacdo dos impactos oriundos dos altos indices de demanda de
matérias-primas e producédo de residuos (BOHNENBERGER et al., 2018).
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Mesmo com a regularizacéo da legislacao, no Brasil a reciclagem de Residuos
da Construcéo Civil (RCC) é um assunto que esta sendo disseminado, geralmente no
emprego de equipamentos de porte maior para processar a moagem dos residuos. O
atraso sobre os paises de primeiro mundo, ocorre por diversos elementos, entre eles,
porque o Estado estd mais preocupado em penalizar as transgressdes, do que
trabalhar na promocéo da reducdo do impacto ambiental das tarefas por meio da
reciclagem (BORGES et al., 2015).

O setor da construcdo civil € uma é&rea bastante representativa para o
desenvolvimento social e econdmico do pais, porém é um setor que produz muitos
residuos e desperdicios, sendo responsavel por diversos impactos ambientais graves.
Dessa forma, pretende-se por meio de uma pesquisa, realizar um estudo para
insercdo de uma usina de reciclagem de residuos classe A no municipio, para

executar o reaproveitamento adequado dos residuos produzidos na construcao civil.
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO PRIMARIO

Realizar um estudo para averiguar a viabilidade, na instalacdo de uma usina de

reciclagem de residuos classe A da construcado civil no municipio de Ariquemes-RO.

2.2 OBJETIVOS SECUNDARIOS

» Realizar o levantamento da quantidade de residuos da construcéo civil gerados
nas empresas credenciadas pela secretaria municipal de Ariquemes;

» Verificar junto a prefeitura municipal de Ariguemes-RO, se existe alguma norma
ou resolucgéo local, para o descarte correto dos residuos da construgéo civil;

» Apresentar o layout de instalacdo da usina de reciclagem de residuos classe
A.
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3 REVISAO DE LITERATURA

3.1 CONSTRUCAO CIVIL

A construcdo civil é encarregada por influéncias positivas para o
desenvolvimento e economia do Brasil. Entretanto, o setor também gera sérios
Impactos ao meio ambiente resultante do consumo intenso dos recursos naturais e
em consequéncia, um volume grande de material é descartado de maneira incorreta
nos ambientes naturais. A falta da adequada gestdo de residuos nos canteiros de
construgcdo decorre na elevagdo do volume de residuos, uma vez que a populacao
constréi ligeiramente, com o passar dos anos (SILVA; SANTOS; ARAUJO, 2017;
DAMASCENO; ROCHA, 2018).

Desse modo, a falta de fiscalizacdo, a auséncia de um local de disposicao
apropriado e a baixa conscientizacdo ambiental das pessoas, que poderia ser
aperfeicoada através de politicas publicas, sdo elementos primordiais para que isso
aconteca. Conforme a Resolugéo n°® 307/2002, os RCC ndo podem ser colocados em
locais como areas de bota fora, aterros de residuos solidos urbanos, corpos d‘agua,
encostas, areas protegidas por Lei e lotes vagos (LOPES; AMARAL; SOARES, 2019).

A partir do instante que esses residuos sdo inseridos nesses locais, uma
sequéncia de impactos negativos podem acontecer ao meio ambiente e a saude
publica, entre eles estdo a contaminacdo de rios, corregos, solo, lencol freatico, o
assoreamento, assim como a atracdo de vetores que ocasionam patologias como
febre amarela, zika e dengue (DAMASCENO; ROCHA, 2018; LOPES; AMARAL,;
SOARES, 2019).

Além destes, os residuos ocasionam a extincdo de reservas naturais nao
renovaveis do produto explorado, desmatamento, erosao, poluicdo sonora, alteracao
na paisagem e polui¢cdo do ar resultante de emissdo de gas carbdnico na atmosfera.
Também aconteceram o0s impactos provocados pelos residuos produzidos na
demolicdo, construcdo, adequacdo, manutencao e reforma dos imoveis. Na maioria
das vezes os impactos acarretados pela geracao dos residuos na reforma, construcao
ou demolicdo resultam da auséncia de planejamento das tarefas executivas,
precariedade das condi¢cdes de trabalho, pequeno grau de precisdo das obras e
inexisténcia de padronizacdo dos produtos de construcdo (PASCHOALIN FILHO;
STOROPOLI; DUARTE, 2014; PASCHOALIN FILHO et al.,2015).
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Dessa maneira, os residuos de construcdo e demolicdo tém merecido uma
atencao especial de pesquisadores que procuram nao apenas diminuir sua producéo,
mas também permitir a sua reciclagem, reutilizacdo e manejo sustentavel, buscando
acrescentar nestes materiais custo agregado de mercado. Além do mais, diminuir a
demanda por recursos naturais, o uso de residuos de demolicdo e construgéo e em
obras novas ajuda a solucionar o problema da destinagcdo desses materiais
(PASCHOALIN FILHO et al.,2013; PASCHOALIN FILHO et al.,2015;).

Destaca-se que uma consideravel quantia dos residuos gerados por obras
pequenas € diversas vezes depositada em locais irregulares e, mesmo as obras
grandes, que realizam a destinacéo de seus residuos de modo adequado, também
encontram dificuldades para encontrar locais devidamente legalizados e preparados
para deposita-los (PASCHOALIN FILHO; STOROPOLI; DUARTE, 2014).

3.2 RESIDUOS DA CONSTRUGAO CIVIL

Os RCC, séao produzidos nas construgdes, reparos, demolicdes e reformas de
obras de construcao civil. Esses residuos séo gerados em aproximadamente 0,4 a 0,7
tonelada por habitante ao ano e indica 2/3 da massa dos residuos soélidos municipais
ou por volta do dobro dos residuos soélidos domiciliares (ANDRADE et al., 2013).
Dessa maneira, os RCC, as classes de residuos e o volume produzido séo
variaveis, conforme a fase em que se encontra a obra. Na fase de estrutura dos
blocos, ocorre o descarte de ferro, eletrodutos, concreto, entre outros. Ja na etapa de
acabamento possui caixas de papelao (porque a maior parte dos materiais usados em
acabamento vem em caixas), latas de espuma expansiva, latas de tinta etc.
(DAMASCENO; ROCHA, 2018).
Segundo a resolucao n° 307/2002, classifica-se os residuos em:
* |- Classe A: sao os residuos reciclaveis ou reutilizaveis como agregados, tais
como (Figura 1,2,3,4):
a) de construcdo, demolicédo, reparos e reformas de pavimentacdo e de outras
construgoes de infraestrutura, envolvendo solos decorrentes de terraplanagem;
b) de construgdo, demolicdo, reparos e reformas de edifica¢des: constituintes

ceramicos (tijolos, telhas, blocos, placas de revestimento etc.), concreto e argamassa;
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c) de processo de producdo e/ou demolicdo de pecas pré-moldadas em concreto
(tubos, blocos, meios-fios etc.), fabricadas nos canteiros de obras;
» |l -Classe B: séo os residuos reciclaveis direcionados para outras destinacoes,
como por exemplo: papel/papeldo, plasticos, vidros, metais, madeiras e outros;
» 1l - Classe C: séo os residuos que ndo foram criadas tecnologias ou utilizacdes
economicamente viaveis que possibilitam a sua recuperacéo/ reciclagem, como
0s produtos originados do gesso;
IV - Classe D: sdo os residuos perigosos resultantes do processo de
construgdo, como: solventes, tintas, Oleos e outros (BORGES et al, 2015;
BRASILEIRO; MATOS, 2015).

Figura 1- A; Bastante RCC da Classe A Figura 2- B; Blocos de concreto

Fonte: Lopes; Amaral; Soares (2019)

Figura 3- C; - Concreto em maior numero Figura 4- D; - Material ceramico

Fonte: Lopes; Amaral; Soares (2019)

Em 2004, em complemento a resolucdo 307/2002, foi criada a resolucéao
348/2004, na qual foi inserido o amianto como pertinente a classe de residuos

perigosos. Ja& a resolucdo 431/2011, modificou a classificagdo demonstrada na
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resolucdo 307/2002, modificando a classificagdo do Gesso de Classe C para Classe
B (PASCHOALIN FILHO et al.,2013).

A Resolucédo 307/2002, no seu artigo 10°, define que os RCC, Classe A, apos
serem triados, deverdo ser reciclados ou reutilizados na forma de agregado, ou
acondicionados como reserva para utilizacdo futuras em aterros de residuos de
Classe A (BORGES et al., 2015).

Dessa maneira, a elaboracdo de um PGRCC proporciona a oportunidade de
trabalhar os residuos produzidos de modo adequado, além de fornecer beneficios aos
empresarios em relacdo a questdo financeira, devido ao desperdicio de material,
possibilitando a oportunidade de introduzir no meio empresarial a discusséo sobre a
sua responsabilidade relativa as questdes ambientais (ANDRADE et al., 2013).

Entdo esse plano é uma metodologia de gerenciamento de residuos
fundamentado em planejamento, técnicas e recursos que objetivam a diminuicdo da
geracdo de residuos, assim como, acdes apropriadas e coerentes sobre a
segregacao, armazenamento, coleta, tratamento e destinacdo dos residuos
(ANDRADE et al., 2013; VENTURA et al, 2012).

3.3 RECICLAGEM DE RESIDUOS CLASSE A

A reciclagem de RCC é uma tarefa com elevado potencial, mas que ainda néo
é largamente disseminada no Brasil. Comecou a se evidenciar a partir da publicacao
da Resolucdo 307/2002, através da qual os geradores passaram a possuir
responsabilidade em relagdo aos seus residuos. O assunto foi refor¢ado,
sucessivamente, pela Lei 12.305/2010, que determinou a Politica Nacional de
Residuos Solidos (PNRS). Conforme a legislacdo, a introducdo de usinas de
reciclagem de RCC passou a apresentar maior viabilidade, ambiental e econémica,
resultando no aumento da taxa/ano de usinas implantadas no pais. No Brasil existe
em torno de 310 usinas, sendo 83% privadas, 7% parcerias publico-privadas e 10%
publicas (BORGES et al.,2015; REIS; MATTOS; SILVA, 2018).

No entanto, varios aspectos devem ser considerados ao se determinar a
localizacdo de uma usina de reciclagem de RCC e no decorrer do processo de
operacédo referente ao impacto ambiental e visual, levando em conta a emissao de

poeira, a protecdo dos operarios, a seguranca e o nivel de ruidos. Essa localizagédo
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deve atender também a regulamentacdo da utilizacdo do solo no municipio; a
determinacao das regides geradoras dos volumes maiores de residuos e a presenca
de eixos viarios para auxiliar no deslocamento de veiculos de porte maior
(BOHNENBERGER et al., 2018; EVANGELISTA; COSTA; ZANTA, 2010).

A reciclagem, além de ser executada em instalagbes permanentes, pode ser
efetuada no proprio canteiro, usando equipamentos moéveis. Essa abordagem destina
a realizacao dos processos de britagem e peneiramento no local préprio de geracao
dos residuos e de uso do agregado reciclado apds ser processado. Tal pratica diminui
0 gasto de agregados naturais, 0s custos de energia, transporte, a destinagdo em
aterros e desgaste com equipamentos e estradas (NASCIMENTO, 2018).

A Norma Técnica NBR 15114/2004 descreve sobre os Residuos solidos da
construcdo civil, as areas de reciclagem e as diretrizes para projeto, implantacdo e
operacdo. Dessa forma, essa norma determina que o lugar designado a introducgéo de
area de reciclagem de RCC, deve presumir a reducdo dos impactos ambientais, a
maximizacdo do consentimento das pessoas, o respeito as legislacbes ambiental e de
utilizacao do solo vigentes, destacando ainda a observancia da vegetacgéao, hidrologia
e vias de acesso para analise da adequabilidade de provaveis locais para sua
instalacdo (BOHNENBERGER et al., 2018).

O processo de reciclagem dos RCC pode ser considerado de maneira simples
um beneficiamento mineral, que envolve um conjunto de operagBes unitérias
separadas em: triagem; britagem; peneiramento e auxiliares (SACHO; PFEIFFER,
2015).

A triagem baseia-se na separagdo dos constituintes do residuo Classe A do
residuo bruto na usina de reciclagem, através de processos de separa¢do magnética
e a catacdo. Como maneira de colaborar nessa operacao, os residuos devem ser
segregados e governados de modo correto no decorrer de toda a etapa construtiva
com base em um PGRCC, para prevenir a sua contaminagcdo com outros materiais
(SACHO, 2015).

A britagem fundamenta-se em reduzir as dimensdes do material para adaptar
o tamanho dos graos as etapas posteriores. Na fabricacdo de agregados reciclados,
pode ser primaria (Qquando o material € subordinado ao processo de britagem somente
uma vez) ou pode ser secundaria (quando o material é sujeitado ao processo mais de
uma vez). Essa etapa pode ser executada por britadores de mandibula, de moinho,

de martelo ou de impacto, mas os britadores de impacto séo os mais utilizados pelas
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recicladoras e podem ser usados a britagem priméria e secundaria (SOUZA, 2017,
SACHO, 2015).

O procedimento de peneiramento funda-se na separacdo dos grdos em
distintas fracdes granulométricas, conforme os aspectos do produto. Essa operacao
pode ser extinta do procedimento de reciclagem quando o produto € um material sem
classificacdo granulométrica, por exemplo o caso da brita corrida (SACHO, 2015).

Enfim, as operacdes auxiliares sdo métodos que dao assisténcia ao
procedimento de reciclagem como por exemplo, as esteiras transportadoras e o0s
sistemas nebulizadores, para controle de poeira (SOUZA, 2017).

Dessa maneira, a tecnologia de producdo dos agregados reciclados ja é
dominada e salvo poucas modificacdes, 0s processos presentes nas usinas de

reciclagem podem ser mostrados nas figuras 5 e 6, a seguir (SILVA, 2015).

Figura 2 - Fluxograma do processo de reciclagem dos RCC
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Figura 3 - Processo de fabricacdo dos agregados reciclados
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Pela Figura 6 pode-se averiguar que possuem distintos produtos gerados no
decorrer do processo de reciclagem, desse modo, a seguir mostra 0s produtos
produzidos na reciclagem e suas utiliza¢gGes principais:

1) Bica corrida - granulometria modificavel, usada para sub-base de pavimentacoes,
atividades de tapa-buracos e recuperagao de vias rurais;

2) Areia grossa - granulometria até 2,4 mm, alternativa para pequenos trabalhos,
argamassa de assentamento e outros;

3) Pedrisco - granulometria até 9,5 mm, indicado para emprego na producao de
artefatos de cimento, piso intertravado, bloco de vedacao, entre outros;

4) Pedra n° 1 - granulometria até 19 mm, utilizada em vérias aplica¢gfes. Ex.: criacdo
de concreto ndo estrutural e drenagens.

5) Pedregulho ou rachdo - granulometria superior a 25 mm, definido para distintas
aplicacdes. Ex.: contencao de vogorocas e erosdes, drenagens etc. (CRISTO et al.,
2014; CRISTO et al., 2015).

A reciclagem possui algumas vantagens como: aumento do periodo de vida e
maximizacdo do valor obtido das matérias-primas; poupancas energeéticas;
conservacdo dos recursos naturais; desviam-se os residuos de instalagbes de
tratamento poluidoras e aterros; participagéo frequente dos consumidores, o que
implica uma consciéncia ambiental maior; diminuicdo da poluicdo dos recursos
hidricos e da poluicdo atmosférica e concepcédo de novos negocios e mercados para
0s materiais reciclados (OLIVEIRA et al., 2015).

Outras vantagens sdo: diminuicdo de &areas necessarias para aterro, pela
reducdo de volume de residuos através da reciclagem; diminuicdo da energia usada

para extracao e transporte dos produtos aos centros consumidores; baixo consumo
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de energia no decorrer do processo de producédo; geragbes de emprego e renda,
aperfeicoamento no ambito social com uma ampla e nova cadeia produtiva no
mercado de trabalho (PASCHOALIN FILHO; STOROPOLI; DUARTE, 2014).

3.4 NORMAS E ESPECIFICACOES TECNICAS

A usina de reciclagem é regularizada pela Associacdo Brasileira de Normas
Técnicas (ABNT) e o conhecimento e cumprimento das normas em relacdo a
reciclagem é uma das obrigacGes para a filiacdo a Associacdo Brasileira para a
Reciclagem de Residuos da Construcédo Civil e Demolicdo (ABRECON). As normas

que informam sobre a gestdo dos RCC e adequada operacdo de uma usina deste tipo

s30: (SILVA, 2015).

Quadro 1 - Normas Técnicas da ABNT sobre RCC publicadas em 2004

Norma Titulo Objetivo
NBR 15112 | Residuos da construcdo civil e | Esta Norma determina o0s
residuos volumosos - Areas de | requisitos necessarios para
transbordo e triagem - Diretrizes | projeto, implantacéo e operacao
para projeto, implantacdo e |de locais de transbordo e
operacao. triagem de residuos volumosos
e de residuos da construgédo
civil.
NBR 15113 | Residuos solidos da construgdo | Esta Norma estabelece o0s
civil e residuos inertes — Aterros — | requisitos minimos obrigatérios
Diretrizes para projeto, | para projeto, implantacdo e
implantacéo e operacao. operacao de aterros de residuos
solidos da construcdo civil
classe A e de residuos inertes.
NBR 15114 | Residuos solidos da construgdo | Esta Norma define os requisitos
civil — Areas de reciclagem - | exigiveis para projeto,
Diretrizes para projeto, | implantacdo e operacdo de
implantacéo e operacéao. locais de reciclagem de residuos
solidos da construcdo civil
classe A.
NBR 15115 | Agregados reciclados de | Esta Norma fixa os critérios para
residuos solidos da construcdo | realizagdo de camadas de
civil — Execucdo de camadas de | reforco do subleito, sub-base e
pavimentagdo — Procedimentos. | base de pavimentos, assim
como camada de revestimento
primario, juntamente com
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agregado reciclado de residuo
sélido da construcdo civil,
designado de agregado
reciclado, em construcbes de
pavimentagao.

NBR 15116 | Agregados reciclados de | Esta Norma determina o0s
residuos solidos da construcdo | requisitos para a utilizacdo de
civil - Utilizacao em | agregados reciclados de

pavimentagdo e preparo de |residuos solidos da construcéo
concreto sem funcéo estrutural — | civil.

Requisitos.
Fonte: Paschoalin Filho; Dias; Cortes (2014); SEBRAE (2012).

3.5 APLICACOES DOS MATERIAIS RECICLADOS DA CONSTRUCAO CiVIL

O emprego dos materiais reciclados pode ser realizado em varias areas como:
Chumbamento de tubulagdes e caixas elétricas; Preenchimento de rasgos de paredes
para tubulacdes elétricas e hidraulicas; Contrapiso de interiores de residéncias;
Aterramento de valetas junto ao solo; Sistemas de drenagem (deve apresentar
elevada permeabilidade para coletar e encaminhar os efluentes produzidos em uma
velocidade mais elevada que a de producao); Pavimentacdo; Agregados para a
argamassa e Agregados para o concreto. Desse modo, os trés ultimos sao mais

utilizados nas aplicacdes dos residuos reciclados (MORAND, 2016).

3.5.1 Pavimentacgao

A pavimentacao (sub-base, base ou revestimento primério), no modo de brita
corrida ou em misturas do agregado reciclado com o solo, € maneira mais simples da
reciclagem do residuo necessitando de menor uso de tecnologia, 0 que implica custo
menor do processo (MORAND, 2016).

No entanto, a primeira via pavimentada com RCC, foi em 1984 na cidade de
Séao Paulo, e utilizou o RCC em sua camada de reforgo de subleito. A construgao teve
acompanhamento de desempenho e executivo pelo Instituto de Pesquisas
Tecnologicas do Estado de Sao Paulo (IPT) e na época obteve desempenho bom. Na

figura 4 demonstra-se o esquema estrutural deste pavimento, em que se observa que
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as camadas de reforco do subleito e sub-base foram feitas com agregados reciclados
(FERREIRA; BERTEQUINI, 2018).

Figura 4 - Esquema de pavimento da Rua Gervasio da Costa
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Fonte: Ferreira; Bertequini (2018).

Conforme Oliveira e Matuti (2018), os agregados reciclados de RCC vém sendo
utilizados comumente em camadas de pavimentos, com percentagens pequenas até
a substituicdo toda dos materiais. Dessa forma, diminuindo o seu acimulo em setores
regularizados de aterro sanitario ou locais clandestinos de bota-fora, porque ocupa
areas grandes para deposicao final devido ao seu alto percentual.

Ferreira; Bertequini (2018), destaca o uso do agregado reciclado na
pavimentagcdo que tem boas condi¢des técnicas para 0 seu emprego em camadas de
sub-base e base de pavimentos urbanos. Assim sendo, a pavimentagdo com
aplicacdo de RCC deve ser incentivada porque o0 seu preco € menor que o de
materiais convencionais, possui vantagem como o baixo custo da construcao, é viavel
tecnicamente e proporciona uma destinacao apropriada para o volume grande desses

residuos, diminuindo problemas ambientais existentes e futuros.

3.5.2 Agregados para Concreto

Os agregados para o concreto nao estrutural sao utilizados em substituicdo aos
agregados tradicionais (areia e brita). Além de usar todos o0s constituintes minerais do
entulho, economizar energia no procedimento de moagem, proporcionar 0 emprego

de maior parcela dos residuos obtidos e permite melhorias no desempenho do
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concreto em comparagao com 0s agregados convencionais, quando se usa pequeno
consumo de cimento (BRUMMELHAUS; STEIN; LIVINALI, 2018).

De acordo com Araujo et al. (2016), os resultados alcancados com o estudo
experimental podem-se averiguar que € possivel a substituicdo de 100% do agregado
natural para o agregado reciclado de constru¢do sem danos as resisténcias a tracao
e a compressao do concreto. Para assegurar esse comportamento, € essencial a
correta selecéo dos residuos que forneceram origem ao agregado reciclado. Sugere-
se agregados reciclados com massa definida maior que 2,5 kg/dm3 e com pequeno
teor de residuos ceramicos

No estudo de Borba; Cassol e Bueno (2016), os ensaios laboratoriais foram
executados no laboratorio de argamassa e concreto da Universidade Alto Vale do Rio
do Peixe, entdo o concreto efetuado a partir de agregados reciclados possuem
caracteristicas semelhantes, e até superiores, ao concreto tradicional e pode ser
utilizado em substituicdo aos agregados naturais sem prejuizo nas caracteristicas
estruturais, reduzindo assim os impactos ambientais ocasionados pela exploracéo
desses recursos e também pode acarretar diminuicdo dos custos finais das

construcdes e o melhor emprego desses materiais.

3.5.3 Agregados para Argamassa

Os RCC podem ainda ser processados através de equipamentos designados
argamasseiras, que moem o entulho na propria construcdo, decorrendo em gréaos com
dimensdes similares aos da areia, para serem usados como agregado para
argamassas de revestimento e assentamento (BRUMMELHAUS; STEIN; LIVINALI,
2018).

Diversos autores concluiram que as argamassas fabricadas com o agregado
reciclado tém caracteristicas apreciaveis para 0 uso como argamassas de
revestimento, com resultados melhores em algumas propriedades, como resisténcia
a tracdo na flexdo, resisténcia a compressao e absorcdo capilar, quando
correlacionada as argamassas com agregado de britagem. Além destas, outras
vantagens sdo que o entulho € usado no local produzido, o que elimina custos com

transportes e diminuicdo no consumo do cal e cimento (MORAND, 2016).
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Na pesquisa de Oliveira e Cabral (2011), a conclusdo dos ensaios de
caracterizacdo, os materiais reciclados possuiram maiores teor de finos < 75um e
absorcdo de agua e menores massa unitaria e massa especifica que as dos
agregados naturais. O médulo de finura, a distribuicdo granulométrica e a dimensao
maxima caracteristica dos dois foram similares. No entanto, para todas as
argamassas contendo agregado reciclado alcangou-se resisténcias a compressao,
aos 14 e 28 dias, maiores que as da argamassa de referéncia

Conforme o estudo de Souza; Moura e Frankenberg (2018), pode-se verificar
que o emprego de agregados poliméricos como adi¢do ou substituicdo aos agregados
naturais da argamassa € viavel, visto que se pode criar insumos para a construcao
civil que tenha propriedades corretas. Concomitantemente, essa utilizacao representa
reaproveitamento de residuos polimérico, geralmente embalagens, concedendo valor
agregado a esses residuos e diminuindo a demanda por areas maiores de aterros

sanitarios.
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4 METODOLOGIA

Este trabalho realizou-se a partir de uma pesquisa de campo experimental para
a implantagdo de uma usina de reciclagem, para a destinacdo final dos residuos
classe A, no municipio de Ariguemes-RO. Além disso, verificou-se na prefeitura, se
existe alguma norma ou resolucéo local, para o descarte correto dos residuos da
construcao civil.

Foi executado um levantamento quantitativo por meio de visitas técnicas nas
empresas credenciadas pela Secretaria Municipal de Ariquemes (SEMA), sendo
realizado uma estimativa para a obtencao correta do volume em m3, que o0 municipio
esta gerando de residuos da construcao civil, e que podem ser reaproveitadas em
véarios tipos de materiais ndo estruturais, como bloquete, meio-fio, manilhas nao
estruturais, reaproveitamento para aterro de obras.

Também foi realizado o layout de instalagdo da usina de reciclagem, por meio
do programa de computacao grafica autocad, com base nas areas necessarias dentro
de uma usina de reciclagem encontradas na revisao de literatura, contendo guarita,
patio de manobra de caminhdo, area de reciclagem de materiais mistos, plasticos,

papeis, madeiras e materiais triturados.

4.1 LOCALIZACAO DA AREA

A proposta para a localizacdo da usina de Reciclagem é na cidade de
Ariquemes que faz parte do Estado de Ronddnia. O municipio se estende por 4 426,6
km2 e no ultimo censo possuia 105.896 pessoas em 2016. A densidade demografica
€ de 24,4 individuos por km2 no territério do municipio. Além do mais, o0 municipio &
vizinho das cidades de Monte Negro, Alto Paraiso e Rio Crespo. Apresenta as
seguintes coordenadas geogréficas: Latitude: 9° 54’ 50" Sul, Longitude: 63° 2’ 38"
Oeste. Situa -se a 199 km de Porto Velho, capital do estado (Figura 5) (SEBRAE,
2017).



Figura 5 - Ariquemes
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 ESTIMATIVA DO VOLUME DE RCC

Para analisar o volume dos residuos da construgao civil gerados no municipio
de Ariquemes-RO, foram acompanhados os servicos executados por 4 empresas
credenciadas pela Secretaria Municipal de Ariqguemes (SEMA) juntamente com o
responsavel, durante um periodo de 30 dias por 8 horas em cada empresa. Os valores
apresentados na Tabela 1 s&o relacionadas as empresas registradas e cadastradas

no municipio com o volume de RCC coletados.

Tabela 1 - Quantitativo de residuos registrados nas cagambas no municipio

EMPRESAS DE PERIODOS PERIODOS PERIODOS PERIODOS

COLETAS, JANEIRO JULHO 2019 A JANEIRO JULHO 2020
CADASTRADAS NO 2019 A DEZEMBRO 2020 A A
MUNICIPIO JUNHO 2019 2019 JUNHO 2020 DEZEMBRO
2020
EMPRESA A 46 m3 52 m3 58 m3 Sem meédia
EMPRESA B 15 m3 28 m3 45 m3 Sem meédia
EMPRESA C 25 m3 40 m3 30 m3 Sem meédia
EMPRESA D 17 m3 33 m3 37 m3 Sem meédia

Fonte: Préprio Autor

Analisando a tabela 1 é possivel observar que a empresa A, neste ano
apresentou a maior quantidade de volume de residuos, em relagdo ao ano de 2019.
J& a empresa B e D, também aumentaram a quantidade de residuos em relagdo ao
ano anterior, e a empresa B superou a D. Em relacdo a empresa C ocorreu uma
diminuicao de residuos em 2020, comparado ao segundo semestre do ano de 2019.

Observa-se ainda, comparando o0 primeiro semestre dos anos, que houve um
aumento significativo no volume coletado pelas empresas, com excecao da Empresa
C, onde o aumento foi apenas de cerca de 20%. Outro ponto a destacar, consiste que
analisando os semestres do ano de 2019, o segundo apresenta um maior volume de
coleta, o que implica maiores niumeros de constru¢des, 0 que podemos associar ao

periodo de estiagem, que as pessoas aproveitam para construir evitando
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interferéncias climéticas no processo, encurtando dessa forma o tempo de construgéo
e também possiveis perdas de materiais.

No periodo de janeiro a junho de 2019, obteve uma estimativa total 103 m?3 de
residuos, no ano de 2020 teve um aumento para a estimativa 170 m3 de residuos. Isso
representa um aumento na quantidade de residuos da construcdo civil, ou seja, as
pessoas estdo construindo e reformando cada vez mais no municipio de Ariquemes-
RO.

Desse modo, constata que a quantidade de residuos da construcéo civil em
Ariquemes, esta aumentando com o passar do tempo, o qual pode-se associar ao
crescimento da cidade. Porém, fator de grande expectativa, em razao das diversas
vantagens que esses residuos proporcionam quando sao reciclados, principalmente
financeira. Como exemplo, podemos citar o valor de mercado do concreto triturado da
usina de reciclagem de Porto Velho que é R$150,00 o valor de 1,00 m3. Esta usina é
a mais proxima da realidade de Ariquemes-RO.

E fundamental a reciclagem, pela questdo de sustentabilidade e preservacio
do meio ambiente, o uso de agregados de RCC é uma alternativa bastante viavel
devido o ndmero de residuos produzidos cotidianamente pela construgdo civil,
servindo como forma de diminuir o impacto ambiental (BARIZAO; MIAMOTO; RIOS;
2018.

5.2 LEI DO MUNICIPIO SOBRE DESCARTE DOS RCC

ApOs uma visita na prefeitura averiguou-se que existe a Lei 2.254/2009 no
municipio que regulamenta a coleta, o transporte e a destinacao final de residuos da
construcao civil.

Segundo esta lei é proibido colocar os residuos solidos em terrenos irregulares,
perto de igarapés, locais de fundo de vale, area de preservacdo permanente e
mananciais, caso as pessoas nao cumprir tem varias penalidades. Devendo esses
residuos serem colocados em uma area que apresente licengas emitidas do Orgdo
Ambiental de Meio Ambiente.

As penalidades que a lei impde quando a populacdo ndo cumpre sao: multa de
200 (duzentos) a 500 (quinhentas) UFAR (Unidade Fiscal de Referéncia); cassacéo

automética do alvara de funcionamento; comunicagdo com 0s 0rgaos responsaveis
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para averiguagao de ocorréncia de crime ambiental; obrigagdo imediata de reparagao
de danos ambientais.

No entanto, € comum na cidade de Ariquemes, as pessoas realizarem o
descarte incorreto, colocando os residuos sélidos em igarapés, contaminando o0 meio

ambiente.

5.3 CARACTERISTICAS DO TERRENO PARA IMPLANTACAO DA USINA

Segundo Silva (2015), a escolha do local para a introducdo da usina de
reciclagem deve ser fundamentada especialmente nos seguintes critérios:

* Dimens0bes apropriadas com a necessidade do empreendimento;

* Terreno sem declividade;

e Facilidades de transporte;

» Existéncia de infraestrutura adequada (sistema de abastecimento de agua,
remocao de esgoto e energia elétrica, etc.);

» Ser proxima ao aterro de residuos da construcao civil;

» Atencdo aos requisitos dos 6rgdos ambientais e de planejamento urbano e as
exigéncias da norma NBR 15114 da ABNT (residuos sélidos da construcéo
civil, areas de reciclagem, diretrizes para projeto, implantacéo e operacao).
Além disso, pode-se diminuir os gastos na instalacdo de uma usina de

reciclagem, porque alguns residuos classe A apresentam tamanho menor que 63
milimetros, dessa forma, estes podem ser reciclados sem a fase de britagem, sendo
preciso somente a separacdo manual dos produtos que nao serdo reciclados e o
peneiramento, decorrendo em produtos como pedrisco reciclado e areia reciclada, o
gue reduz o procedimento de reciclagem e pode torna-lo até 50% mais econémico
(MARTINS, 2015).

Existem locais para futuros estudos sobre a area necessaria para 0 processo
de reciclagem, é interessante que sejam préximos ao aterro sanitario do municipio de
Ariguemes. O antigo lixdo que fica nas proximidades da RO-257, distante em torno de
2,5 km do centro da cidade, devido ao local ser perto do aterro sanitario onde séo

depositados os residuos de construcéo civil, conforme mostra a Figura 6.
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Figura 6 — Terreno ao lado do antigo lixao

7

Fonte: Google maps (2020)

Além do local da usina é preciso a construcdo de outras estruturas, como a
guarita e o patio de manobra do caminhao, pois a usina necessita de um local para
circulacdo dos veiculos que adentrarem para descarga dos RCC e também precisa
de uma area para plantacédo da barreira vegetal ao redor do terreno, entdo estimou-
se uma area de aproximada de 20.000 m2 (dois hectares), para a implantacao de uma
usina em Ariquemes, com 0 volume estimado em de 300 m® por més, dados
baseados na usina de Porto Velho. Um modelo de usina, esta apresentado na figura
7.



Figura 7 - Layout da usina
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Na usina de reciclagem primeiramente passa pela guarita para recepcionar as
pessoas com o caminhdo de RCC, logo ap0s ocorre a separagao dos rejeitos, que
deverdo ser destinados a cada area conforme a especificacdo, tendo a area de
reciclagem de materiais mistos, plasticos, papeis, madeiras e materiais triturados. Os
processos realizados nessas areas sao: britagem, peneiramento, expedicdo de

rejeitos e expedicado de produtos.

5.4 REUTILIZACAO DOS RESIDUOS RECICLADOS

Tendo em vista que a producdo estimada de residuos no municipio de
ariguemes-ro fora estimativa em 170 m3 para o periodo de 6 meses, sendo elevado a
guantidade de residuos para serem descartados, contaminando o meio ambiente,
torna-se possivel reutilizar os residuos classe A na forma de agregados. Esta
reutilizacdo pode acontecer na realizacdo de camadas de pavimentacao; na geracao
de argamassas de assentamento e revestimento; e na efetuacdo de concreto nao
estrutural, como meios-fios, blocos de alvenaria normatizados pela ABNT NBR
15116:2004.

Conforme o estudo de Dias; Sousa e Aragéao (2016), a utilizacdo dos agregados
reciclados em sub-base e base de pavimentos é viavel porque, apdos diversos ensaios
de laboratério, foi confirmado que apesar de ser um produto que pode possuir uma
granulometria diferente, com algumas incorpora¢cdes, como solos, por exemplo, este
agregado torna-se uma alternativa a vias de baixo e até médio trafego.

Segundo Santos et al. (2015), os resultados conseguidos no trabalho estimulam
a utllizacdo do agregado reciclado na producdo de camadas estruturais de
pavimentos. O emprego do agregado reciclado pode ser uma opcéo viavel e
econbmica para o setor rodoviario, porque o dimensionamento demonstrou que o
agregado reciclado pode ser usado para fazer parte das camadas nobres de um
pavimento.

De acordo com a pesquisa de Mesquita et al. (2015), os resultados alcancados
a partir de ensaios comprovados atestam a viabilidade técnica do emprego de
agregados reciclados de RCC como produto alternativo a brita tradicional na criacéo

de blocos vazados de concreto simples para alvenaria de vedagéao.
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Na pesquisa de Silva et al. (2018), a argamassa com substituicdo total do
agregado miudo pelo agregado reciclado, obteve-se uma elevacédo de 5% em sua
resisténcia a compressao, tornando-se um produto viavel.

Desse modo, apos varios estudos, observamos que a reciclagem dos RCC, é
uma técnica viavel e econdmica por gerar empregos e a venda de agregados
reciclados a um custo mais barato em comparacdo aos produtos néo reciclados.
Sendo estes produtos utilizados na efetuacdo de camadas de pavimentacdo; na
execucao de concreto ndo estrutural e na geracado de argamassas de assentamento

e revestimento, além de preservar o0 meio ambiente.
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CONCLUSAO

Diante do exposto, é possivel concluir que o municipio de Ariguemes necessita
de uma usina de reciclagem de residuos classe A, em razdo da quantidade elevada
de residuos descartados, que poderiam ser reciclados e usados em varios lugares. A
usina, € uma solucao sustentavel e precisa para melhoria da qualidade de vida das
pessoas e do meio ambiente.

Os 6rgaos publicos deveriam estudar a opcdo de implantacdo de usina de
reciclagem e fiscalizar mais o descarte dos RCC, conforme a lei do municipio, ou
incentivar as empresas privadas a criarem a usina. Além disso, a auséncia de
informacéo dos individuos e o descaso dos empreiteiros locais, que acabam
descartando os RCC em depositos clandestinos, também colaboram para a poluicao
do municipio.

ApOs o termino desse trabalho foi possivel concluir, que as empresas
cadastradas na secretaria municipal de meio ambiente (SEMA) do municipio de
Ariquemes —Ro, despejam no aterro sanitario da cidade aproximadamente 28 m3 por
més ou 170m3 a cada semestre do ano, esses materiais ndo possuem nenhuma
reutilizacéo, apenas sao descartados como entulho.

ApOs uma visita na prefeitura averiguei que existe a Lei 2.254/2009 no
municipio que regulamenta a coleta, o transporte e a destinacao final de residuos da
construcdo civil, porem essa lei € bem basica, e quase sempre a balanca que pesa 0s
residuos encontra-se quebrada, assim sdo feitas os calculos meédios para cada
cacamba de entulho que chega no aterro sanitario da Cidade de Ariquemes Ro.

Fora apresentado um layout do modelo proposto de para a implantagao de uma
usina para a reciclagem de 300 m3 por més, no municipio de Ariquemes ro, que

podera ser implantada em areas préxima ao antigo lixao da cidade.
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