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RESUMO

A intensa geracdo de residuos causados pela construcdo civil € alarmante nos
dias de hoje, e muitos desses residuos sdo depositados em Aterros Sanitarios.
Esses locais sdo a alternativa mais correta para a deposicdo desses materiais.
Destaforma, este trabalho teve como objetivo avaliar o sistema de gerenciamento de
residuos da construgdo civil no aterro sanitario do municipio de Ariquemes-RO, de
modo a caracterizar o atual funcionamento e gerenciamento de residuos estdo de
acordo com as normas vigentes, bem como identificar alternativas de viabilidades
para os mesmos. Para a idealizacdo da pesquisa, a metodologia aplicada foi a de
pesquisa de campo, com o levantamento de informacdes necessarias no local de
estudo. Com a obtencdo dos resultados, concluiu-se que o gerenciamento dos
residuos da construcao civil no Aterro Municipal ndo esta em conformidade com as
normas de Aterro Sanitario, sendo descartados de maneira incorreta na unidade.
Comprovou também, que a frequéncia dos residuos Classe A € muito maior, quando
comparada as outras classes de Residuos da Constru¢do Civil, podendo ser
reaproveitados no municipio, principalmente em servicos de Pavimentacao,
concepcao de concretos ndo estruturais, além de argamassas para assentamento e
revestimento.

Palavras-chave: Construcédo civil. Residuos da construcao civil. Aterro sanitario.

Gerenciamento de residuos. Viabilidades.



ABSTRACT

The intense generation of waste caused by civil construction is alarming today, and
many waste generation is deposited in landfills. These locations ate the most correct
alternative for the deposition of these materials. Thus, this work animed to evaluate
the civil construction waste management system at the sanitary landfill in the
municipality of Ariquemes-RO, identifying whether its operation and waste
management are in accordance with current regulations, as well as identifying
alternatives for viability for them. For the idealization of the research, the applied
methodology was the one of field research, collecting the necessary information in
the place of study. With the results obtained, it was concluded that the management
of construction waste in the Municipal Landfill does not comply with the Landfill rules,
being incorrectly disposed of in the unity. It also proved that the frequency of class A
waste is much higher when compared of Civil Construction Waste, which can be
reused in the city, mainly in paving services, design of non-structural concretes, in
addition to mortars for laying and coating.

Keywords: Construction. Construction waste.landfill. Waste management. Viability.
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1.INTRODUCAO

Residuos solidos urbanos (RSU) sdo aqueles oriundos de atividades
desenvolvidas em &reas com aglomeragfes humanas do municipio, gerando
residuos de vérias origens, como domiciliares, hospitalares, comerciais,
industriais,da limpeza publica, construcéo civil e agricolas. (JUNIOR, ARMANDO et
al, 2003).

Sabe-se que a construcdo civil desempenha uma atividade que causa
uma intensa geracao de residuos soélidos, os chamados Residuos da construcéo
civil (RCC). De acordo com a Associacdo Brasileira de Limpeza Publica e
Residuos Especiais (ABRELPE, 2014), a quantidade de RCC coletado nos
municipios brasileiros girava em torno de 45 milhGes de toneladas, podendo
esses numeros serem ainda maiores, visto que estdo sendo considerados
apenas os locaispublicos.

Estima-se que para cada metro quadrado constituido, 150 kg de RCC sao
produzidos (PINTO, 1999). Grande parte deste volume se origina principalmente da
producdo de materiais, construcéo, reforma e demolicdo de edificagOes. Trata-se de
tijolos, blocos ceramicos, plasticos, papéis, vidros, metais, produtos perigosos,
toxicos, dentre outros e constantemente € observado que muitas dessas atividades
ndo acompanham uma correta disposicdo desses residuos, afetando ao meio
ambiente, como também a administragao publica do municipio.

Segundo Pinto (1999), a significativa geracédo de RCCs e sua destinacao final,
guando feita de forma inadequada, podem resultar em impactos ambientais
negativos, como: obstrucdo de vias e logradouros publicos, comprometimento da
gualidade do ambiente e da paisagem local, proliferacdo de vetores, assoreamento
de corregos e rios, além dos custos com limpeza, entre outros.

Com isso, a maneira mais adequada para o descarte desses residuos sao
osaterros sanitarios. Trata-se de uma técnica de disposicdo de residuos no solo
baseada em critérios de engenharia e normas especificas, prevenindo riscos a
saude publica e a segurancga, reduzindo os impactos ambientais (D’ALMEIDA,;
VILHENA, 2000).

No entanto, mesmo que seja o local ideal para a deposicdo dos materiais, €
necessario um estudo do local, identificando se a sua funcionalidade esta sendo de
maneira adequada. Desta forma, este trabalho tem como objetivo realizar um
diagnostico do gerenciamento de residuos da construcéo civil (RCC) no aterro
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sanitario do municipio de Ariguemes-Ro, realizando um estudo de viabilidade de
implantacfes de solucbes para gestdo destes materiais. Além disso, 0 presente
estudo realizou uma andlise critica do funcionamento de modo a comparar com
normas vigentes de aterro sanitario.
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2. OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO PRIMARIO

Avaliar o funcionamento do sistema de gerenciamento de residuos da
construcao civil no aterro sanitario do municipio de Ariquemes-RO.

2.2 OBJETIVOS SECUNDARIOS

o Caracterizar os residuos destinados na célula de materiais inertes;
o Relatar o funcionamento do aterro na pratica;
o Apresentar um progndstico para o gerenciamento dos residuos;

o Identificar alternativas de viabilidade para os residuos da construcéo civil.
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3. REVISAO DE LITERATURA

3.1 ASPECTOS GERAIS

3.1.1 Residuos so6lidos Urbanos

A classificacdo geral dos residuos € apresentada pela NBR 10.004/2004, da

seguinte maneira:

Residuos nos estados solido e semi-sélido, que resultam de
atividades de origem industrial, doméstica, hospitalar, comercial,
agricola, de servi¢cos e de varricdo. Ficam incluidos nesta definicao
os lodos provenientes de sistemas de tratamento de &gua, aqueles
gerados em equipamentos e instalagbes de controle de poluicéo,
bem como determinados liquidos cujas particularidades tornem
invidvel o seu langamento na rede publica de esgotos ou corpos de
agua, ou exijam para isso solucdes técnica e economicamente
inviaveis em face a melhor tecnologia disponivel (BRASIL, 2004).

Ainda, segundo a norma sao divididos em duas classes, sendo:

Classe I: Perigosos: Classificados conforme sua reatividade, inflamabilidade,
corrosividade, toxidade e patogenicidade, apresentando riscos a saude publica e ao
meio ambiente.

Classe Il: Nao perigosos; sendo subdivididos em Il A (n&o inertes) e Il B
(inertes).

e Il A: em suas propriedades podem ter biodegradabilidade,
combustibilidade ou solubilidade em agua, os quais nao apresentam
riscos a saude publica e ao meio ambiente;

e Il B: aqueles em que nao tiverem nenhum de seus constituintes
solubilizados a concentragdes superiores aos padrdes de potabilidade
de agua, excetuando-se aspecto, cor, turbidez, dureza e sabor.

Vale destacar a importancia desta norma, uma vez que por meio dela, pode-
se determinar o correto tratamento e gerenciamento dos residuos, minimizando os
impactos ambientais que estes residuos podem causar.
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3.1.2 Residuos da Construcéo Civil

De acordo com a Resolucdo n°307, de 5 de julho de 2002, instaurada pelo
Conselho Nacional do Meio Ambiente — CONAMA, os RCC séo:

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

Na classificacdo geral, em conformidade com a NBR 10.004/2004, os
RCCséao enquadrados na Classe Il B — Inertes, definidos como aqueles, que quando
e contato com a &gua, ndo sofrem nenhuma transformacdo fisica, quimica ou
biologica.

Segundo Vallotto (2007), os tipos de residuos e a quantidade que sado
gerados, variam na propor¢cdo em que a etapa construtiva da obra esta, conforme o
Quadro 1.
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Quadro 1- Geracao de Residuos da Construcéo Civil por etapa de uma obra

FASES DA DBRA TIPOS DE RESIDUOS POSSIVELMENTE GERADOS
LINIPEZA D3 SOLOS
TERRENO ROCHAS, VEGETACED, GALHOS
MONTAGEM 0O BLOCOS CEREMICOS, CONCRETO [ARELY; BRITA)
CANTEIRD NAADEIRAS
FUNDACHES SOLDS
ROCHAS

CONCRETD [AREM; BRITA)

SUPERESTRUTLRA MADEIRA

SUCATA DE FERRD, FORMAS PLASTICAS

AIVEMARIA BLOCOS CERAMIDDS, BLOCOS DE COMCRETO, ARGAMASSA

PAPEL, PLASTICO

BELOCOS CERERMICDS

INSTALACDES HIDRO-SANITARIAS

PUYC
INSTALACHES BLOCOS CERAMICOS

ELETRICAS CONDUITES, MANGUEIRA, FID DE COBRE
REBOCO INTERMO/EXTERND ARGAMASSA

PISOS E AZULEIOS CERAMICOS

REVESTIMENTOS
PISO LEMIMADOD DE MADEIRS, PAPEL, PAPELAD, PLASTICOD
FORRO DE GESSO PLACAS DE GES50 ACARTONADO
PINTURAS TINTAS, SELADORAS, VERNIZES, TEXTURAS
MADEIRAS
COBERTURAS

CACOS DE TELHAS DE FIBROCIMENTD

Fonte: Vallotto, 2007.

Para Carneiro et al. (2001), os RCC’s mais frequentes numa composi¢cao
deentulho sdo concreto, argamassa, solo e areia, material ceramico e rochas.

3.1.2.1 Classificagdo

Para efeito de classificacdo, a Resolugcdo Conama classifica os residuos
da construcao civil. Dessa maneira, por meio desta Resolu¢cdo, os RCC séao
classificados da seguinte forma:

I - Classe A - sdo os residuos reutilizaveis ou reciclaveis como agregados,
tais como:

a) de construcdo, demolicdo, reformas e reparos de pavimentacdo e de
outras obras de infraestrutura, inclusive solos provenientes de terraplanagem;
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b) de construgcdo, demolicdo, reformas e reparos de edificacdes:
componentes ceramicos (tijolos, blocos, telhas, placas de revestimento etc.),
argamassa e concreto;

¢) de processo de fabricacdo e/ou demolicdo de pecas pré-moldadas em
concreto (blocos, tubos, meio-fios etc.) produzidas nos canteiros de obras;

II - Classe B - sdo os residuos reciclaveis para outras destinacoes, tais
como: plasticos, papel/papeldo, metais, vidros, madeiras, embalagens vazias de
tintas imobiliarias e gesso; (BRASIL, 2011).

IIl - Classe C - sdo os residuos para os quais ndo foram desenvolvidas
tecnologias ou aplicacbes economicamente viaveis que permitam a sua
reciclagem/recuperacao; (BRASIL, 2011).

IV - Classe D: séo residuos perigosos oriundos do processo de construcao,
tais como tintas, solventes, 6leos e outros ou aqueles contaminados ou prejudiciais a
saude oriundos de demoli¢cdes, reformas e reparos de clinicas radioldgicas,
instalacdes industriais e outros, bem como telhas e demais objetos e materiais que
contenham amianto ou outros produtos nocivos a saude.

3.1.2.2 Destinacéao

Conforme a mesma resolucdo, os mesmos devem ser destinados da
seguinte forma:

[- Classe A: deverdo ser reutilizados ou reciclados na forma de
agregados, ou encaminhados a areas de aterro de residuos da construcao civil,
sendo dispostos de modo a permitir a sua utilizacéo ou reciclagem futura,

II - Classe B: deveréo ser reutilizados, reciclados ou encaminhados a areas
de armazenamento temporario, sendo dispostos de modo a permitir a sua utilizagao
ou reciclagem futura;

Il - Classe C: deverao ser armazenados, transportados e destinados em
conformidade com as normas técnicas especificas.

IV - Classe D: deverao ser armazenados, transportados, reutilizados e
destinados em conformidade com as normas técnicas especificas.

O Quadro 2 apresenta a classificacdo por tipo de residuo e a respectiva
destinacéo adequada.
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Quadro 2- Classificacao e destinacédo dos Residuos da Construcao Civil

Classe Residuo Destinacio

reutilizacio ou reciclagem com uso

na forma de agregados, além da
Alvenana, concreto,

A disposicio final em aterros
argamassas e solos licencisdos
B Madeira, metal, plistico, reutilizacio, reciclagem ou
papel e gesso” armazenamento temporario
Produtos sem tecnologia
C disponivel para conforme norma técnica especifica

recuperacio

Residuos perigosos,
D classificados coniorme conforme norma técnica especifica
NBR 10004:2004 (tintas, - Spectic

oleos, solventes etc.)

Fonte: CONAMA n°. 307/2002

3.2 FORMAS DE DISPOSICAO DOS RESIDUOS

3.2.1 “Lixao”

E a maneira mais comum de disposicéo final dos residuos do Brasil, ao
mesmo em que é a mais inadequada. Configura-se como uma area de
destinacao final de residuos a céu aberto, sem medidas de protecdo ao meio
ambiente ou a saude publica, acarretando a intensos impactos ambientais no
local. (D’ALMEIDA;VILHENA, 2000)

Dentre esses impactos ambientais, pode-se mencionar a geracdo do
chorume. O lixdo nao apresenta nenhuma medida de impermeabilizacdo do
solo,isso faz com que o chorume penetre no solo, transportando contaminantes para
o lencol freatico. Apesar de que a legislacdo atual ndo permitir o destino em
LixBes,em muitas cidades ocorrem esse tipo de descarte.

A figura 1 ilustra alguns aspectos negativos proporcionados pelo Lix&o.
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Figura 1- Poluicédo do solo pelo chorume
Lixdao

NN urubus e
Outros animais

.

> &
o Y \
s —re., 8
chorume
lencol
fredtico

Fonte: OLIVEIRA, 2010

Poluicao

3.2.2 Aterro controlado

Até pouco tempo era permitido a disposicdo em aterros controlados. Aterro
controlado € uma técnica de disposicdo de residuos solidos urbanos no solo, sem
causar danos ou riscos a saude publica e a sua seguranca, minimizando o0s
impactos ambientais, utilizando técnicas de engenharia para confinar os residuos
solidos, cobrindo-os com uma camada de material inerte na finalizacéo de cada dia.
Entretanto, ndo possuem sistemas de impermeabilizacdo do solo e de tratamento do
chorume (OLIVEIRA, 2010).

A figura 2 demonstra o funcionamento de um aterro controlado.

Figura 2- Funcionamento de um aterro controlado

Aterro Controlado

Remediacao
Nova célula
Secmdegie oo de aterro
S i controledo

Cotartra
-=\0*‘l
. Uso
N i

& Manka de P/C

Fonte: OLIVEIRA,2010
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3.2.3 Aterro Sanitéario

Conforme a NBR 8419/1992, aterro sanitario € uma técnica utilizada para o
descarte e armazenamento dos residuos solidos, de modo a diminuir os danos que
podem atingir a salude publica e a sua segurang¢a, assim como 0 meio ambiente,
confinando esses residuos & menor area possivel, cobrindo-os com uma camada de
terra diariamente ou a intervalos menores, se for preciso.

Para Costa e Ribeiro (2013), o aterro sanitario € um método em que o0s
residuos solidos urbanos sdo depositados no solo com o objetivo de reduzir os
Impactos ambientais.

De acordo com Albuquerque (2011 apud RIBEIRO e PORTELLA, 2014),
abase do aterro é constituida por um sistema de drenagem de chorume, que deve
estar em cima de uma camada impermeavel com argila e mantas de PVC, em cima
de um solo compactado para evitar o vazamento de liquidos que possam contaminar
o lencol freatico. O interior do aterro possui um sistema de captacdo de biogas, o
qual é queimado ou aproveitado para geracdo de energia.

Segundo 0s mesmos autores, todos os residuos sado cobertos por camadas
de argilas que também é constituido por um sistema de drenagem de aguas pluviais,
evitando a penetracdo de agua de chuva no seu interior. Para municipios acima de
30 (trinta) mil habitantes, precisa-se ter uma balanca para controle de quantidade de
residuos que estdo entrando, guarita, prédio administrativo, e oficina. Além disso,
todo o local deve ser monitorado e todo o seu limite deve ser cercado, impedindo a
entrada de estranhos e animais, possuindo uma distancia de aproximadamente 200
metros de curso d’agua. A figura 3 ilustra um aterro sanitario.
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Figura 3- llustracado de um Aterro Sanitario
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Fonte: OLIVEIRA, 2010

3.2.4 Aterro de Entulho

Para Serpa (2002), aterro de entulho é uma técnica de disposicao
utilizada para o controle de residuos inertes, como o caso dos Residuos da
Construcao Civil,a qual ndo possui as mesmas condi¢cdes de projetos dos outros
tipos de aterros, pelo fato de se tratarem de residuos com potencial de poluicdo
minimo ao meio ambiente.

3.3 NORMAS E ESPECIFICACOES TECNICAS

Todo aterro sanitario possui normas técnicas, desde a concep¢do de seu
projeto, até o seu funcionamento diario. Seguindo esta ideia, a Associacdo Brasileira
de Normas Técnicas - ABNT, publicou, em 2004, algumas normas referentes aos
residuos da construcdo civil, as quais estdo direcionadas com as orientacdes
propostas pela Resolugcdo CONAMA 307/2002.

e NBR15112/2004 — Residuos da construcgao civil e residuos volumosos —
Areade transbordo e triagem — Diretrizes para projeto, implantaco e
operacao;

e NBR 15113/2004 — Residuos solidos da construcao civil e residuos inertes
—Aterros - diretrizes para projeto, implantacao e operacao;
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e NBR15114/2004 — Residuos solidos da constru¢do civil — Areas de
reciclagem — Diretrizes para projeto, implantacéo e operacgao;

¢ NBR15115/2004 - Agregados reciclados de residuos soélidos da
construcdo civii — Execucdo de camadas de pavimentacdo -—
Procedimentos;

e NBR 15116/2004 — Agregados reciclados de residuos solidos da construcdo
civil — Utilizacdo em pavimentacdo e preparo de concreto sem funcao
estrutural — Requisitos.

3.4 RECICLAGEM DOS RESIDUOS DA CONSTRUCAO CIVIL

A reciclagem é um processo em gue os residuos passam a ser utilizados
demaneiras diferentes nas construc¢des e servigos de engenharia civil ( HADDAD,
2011).

Para Carneiro et al. (2001), um entulho de construcédo civil € composto
essencialmente por:

e Concretos, argamassas, rochas, blocos, ceramicas e tijolos, os
guaisapresentam um elevado indice para reciclagem,;

e Solos, areia e argila, que podem ser facilmente separados dos
outrosmateriais pelo processo de peneiramento;

e Asfalto, o qual possui um alto indice de reutilizacdo em obras viarias;

e Metais ferrosos, podendo ser reaproveitados em industrias
siderurgicas;

e Madeiras, sendo parcialmente reciclados;

e Outros materiais, como o papel, plastico, papeldo, dentre outros, que
podem ser reciclados, mas normalmente sdo abordados como
residuos e devem ser depositados da maneira adequada.

Este entulho pode ter inlUmeras vantagens sociais, econémicas e ambientais,
independentemente da forma que for usado, como a economia na compra de
matéria-prima, conservagdo das reservas minerais ndo renovaveis, diminuicdo da
poluicdo, areas de aterros menores para materiais inertes, evitando a deposicdo em
massa dos agregados, dentre outros (DIAS, 2007).
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Conforme o Sindicato da Industria da Construcdo Civil (Sinduscon, 2005), os

residuos da construcdo civil

possuem

inimeras destinacdes,

podendo ser

reaproveitados, dependendo do tipo de material, conforme apresentado no Quadro 3

a sequir:

Quadro 3- Diferentes alternativas para os Residuos da Construgao Civil

TIPOS DE RESIDUO CUIDADOS DESTINA(;AO
REQUERIDOS
Blocos de concreto, blocos | Privilegiar  solugdes de | Areas de transbordo e triagem,
ceramicos, argamassas, outros | destinagdes que envolvam a | Areas para reciclagem ou
componentes ceramicos, | reciclagem dos residuos, de | Aterros de residuos de
concreto, tijolos e | modo a permitir seu | construcdo civil licenciadas
assemelhados. aproveitamento como | pelos o6rgados componentes;

agregado.

os residuos classe A podem
ser reciclados para uso em

pavimentos e concretos
sem
funcdo estrutural.
Madeira Para uso em caldeira, garantir | Atividades econdmicas que
separacdo da serragem dos possibilitam a  reciclagem,

demais residuos de madeira.

reutilizacdo de pecas ou o0 uso
como combustivel em fornos ou

caldeiras.

Plasticos (embalagens, aparas
de tubulacdes etc.)

Méaximo aproveitamento dos
materiais contidos e a
limpezada embalagem.

Empresas, cooperativas ou
associacOes de coleta seletiva
gue comercializam ou reciclam

estes residuos.

Papeldo (sacos e caixas de

Proteger de intempéries.

Empresas, cooperativas ou

embalagens) e papéis associacfes de coleta seletiva

(escritorio). qgue comercializam ou reciclam
estes residuos.

Metal (ferro, aco, fiacdo | Ndo ha Empresas, cooperativas ou

revestida, arames etc.)

associacfes de coleta seletiva
gue comercializam ou reciclam

estes residuos.

Serragem

Ensacar e proteger de

intempéries.

Reutilizacdo dos residuos em
superficies impregnadas com
Oleo para absorcao e secagem,

producéo de briquetes.
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Gesso em placas cartonadas

Proteger de intempéries.

E possivel a reciclagem pelo

fabricante ou empresas de

reciclagem.
Gesso de revestimento e | Proteger de intempéries. E possivel o aproveitamento
artefatos pela inddstria gesseira e
empresas de reciclagem.
Solo Examinar a  caracterizacdo|Desde que ndo estejam
prévia dos solos para definir contaminados, destinar a

destinacao. pequenas areas de aterramento
ou em aterros de residuos da
construcdo civil, ambos
devidamente licenciados
pelos
O6rgdos competentes
Telas de fachada e de protecado| Nao ha. Possivel reaproveitamento para

a confeccéo de bags e sacos ou

até mesmo por recicladores de

plasticos.
EPS (poliestireno expandido —| Confinar, evitando disperséao. Possivel destinagcéo para
exemplo: isopor) empresas, cooperativas  ou

associacfes de coleta seletiva

que comercializem, reciclam
ou

aproveitam para enchimentos.

Materiais, instrumentos e
embalagens contaminados por
residuos perigosos (exemplos:
de

metal, instrumentos de aplicacéo

embalagens plasticas e
como broxas, pincéis, trinchas e

outros materiais auxiliares

como

panos, trapos estopas etc.)

Maximizar a utilizagdo dos
materiais para a reducao

dosresiduos a descartar.

Encaminhar para aterros
licenciados para a recepgao
deresiduos perigosos.

Fonte: Sinduscon-SP, 2005.

No entanto, para Levy (1997), citado por Dias (2007), os residuos mais

utilizados para reaproveitamento sao os tipo classe A, principalmente, na fabricacao

de pavimentacgao, agregados para concreto e argamassa.
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3.5 REUTILIZACAO DOS RESIDUOS CLASSE A

3.5.1 Pavimentacao

Zordan (1997), menciona que a utilizacdo de entulho reciclado em base,
sub-base e revestimento primario de uma obra de pavimentacdo, € a maneira mais
comum para reutilizacdo dos residuos, tanto na forma de brita corrida ou em
misturas de residuos com o solo.

A utilizacdo de residuos da construgcdo civil em pavimentacdo é uma das
formas mais usuais de reaproveitamento dos agregados nos dias de hoje,
principalmente em camadas de base e sub-base de vias urbanas (CARNEIRO et
al.,2001).

Segundo 0 mesmo autor, as principais vantagens no uso de agregados
reciclados na pavimentacgéo sao:

e Utilizacdo de um numero significativo de agregado, tanto na fracdo
gratda ou miuda;

e Simplicidade dos processos de execucao, separacao e britagem
primaria,reduzindo os custos de operacao;

e Reutilizagdo de diversos tipos de materiais;

e Utilizacdo de parte desses materiais em granulometrias graudas,
reduzindo o consumo de energia necessario para a reciclagem do
entulho.

A aplicacdo desses tipos de residuos na pavimentacdo tem se difundido
no Brasil. Em Goiania, por exemplo, no ano de 2003, foi executada uma pista
para experimento, combinando uma mistura de solo e entulho reciclado para a
aplicacdo em camadas de base e sub-base, avaliando o seu comportamento
estrutural (OLIVEIRA et al., 2005, apud OLIVEIRA e MENDES, 2008).

Tal aplicagé@o explica-se pelo fato de que inidmeros estudos comprovarem
de que reutilizacdo de agregados reciclados terem um custo menor, além de
apresentar um comportamento parecido em relacdo aos agregados
convencionais .
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3.5.2 Agregados para concreto

Segundo Lima (1999), o concreto com agregados reciclados tem maior
variacdo em suas caracteristicas do que o concreto convencional. Desta forma,
paraa geracao e obtencdo de concretos a partir de agregados reciclados, alguns
cuidados sé@o necessarios, como a escolha do residuo, andlise de condicfes de
exposicao, separacao de contaminantes, controle de qualidade etc, produzindo
concretos apropriados para inumeros tipos de servicos de construcdes,
principalmente na concepcédo de concreto ndo estrutural, como a criacdo de
pecaspara meios-fios, blocos de alvenaria, sarjetas, dentre outros.

Conforme Leite (2001), para agregado graudo reciclado, a resisténcia a
compressdo € menor devido a maior porosidade e a menor resisténcia dos
agregados, no entanto, para agregados miudos reciclados, a resisténcia &
compressdo desse tipo de concreto € maior, devido a maior rugosidade, maior
guantidade de finos e a granulometria mais continua.

Em conformidade com o mesmo autor, a pré-molhagem desses agregados
instantes antes da concretagem, faz com que a trabalhabilidade do concreto seja
melhor, pelo fato de os agregados ndo absorverem agua no traco, melhorando o
valor de abatimento, mantendo suas caracteristicas de tracédo, flexdo e deformacéo.

Com relacado & durabilidade do concreto, esta varia conforme a facilidade ou
dificuldade de transportar fluidos (agua) dentro do concreto, os quais podem estar
limpos ou comportando agentes agressivos, como o diéxido de carbono e o
oxigénio, afetando & resisténcia dos agregados reciclados. Ao substituir 20% de
agregado convencional por reciclado, desde que este esteja isento de agentes
agressivos, nao influéncia na durabilidade e resisténcia mecanica do concreto
(LEVY, 1997).

3.5.3 Agregados para argamassa

Diversos estudos destacam a possibilidade da reutilizagdo de argamassas
com agregado reciclado, principalmente em servicos de assentamento e
revestimento, analisando o teor de finos da composi¢cdo, a fim de controlar a
fissuracdo da argamassa (ZORDAN, 1997).
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De acordo com Carneiro et.al (2001), dependendo das caracteristicas do
material presente no entulho, a fracdo fina (obtida através da moagem ou do
processo de britagem) deste material pode ser reutilizada nas argamassas,
substituindo-se as adi¢cbes ou agregados convencionais. Pelo fato de a
granulometria deste material ser parecida com a da areia, e através de estudos
laboratoriais e aplicacbes em campo, as argamassas de revestimento e
assentamento compostas por agregados reciclados tem tido um comportamento
semelhante ou até mesmo melhor do que &s convencionais (PINTO, 1998).

Levy (1997), ao realizar estudos com diferentes tipos de materiais de uma
amostra de entulho, observou que a utilizacdo de agregados reciclados promoveu
uma reducdo em 30% do consumo de cimento da argamassa, além de um aumento
das propriedades mecanicas.

Este bom comportamento das propriedades mecanicas esta atrelado &
presenca de aglomerantes ainda ndo inertizados, e & caracteristica pozolanica dos
materiais ceramicos, contribuindo tanto para o funcionamento apropriado, como
também para a reducé@o do consumo de cimento e cal (PINTO, 1998).

Para Carneiro et al. (2001), além dessas vantagens, a utilizacdo de
agregados reciclados em argamassas proporcionam a melhoria do uso de aterros
ea reducdo dos impactos ambientais, em virtude da menor quantidade de residuos
depositados, diminuicdo do uso da matéria prima, em razdo do maior uso de
material reciclado.
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4. METODOLOGIA

4.1 CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

O Municipio de Ariquemes possui uma area geografica de 4.426,60 km?2
(2010) com 107.345 habitantes, sendo a populacdo estimada, de acordo com o
altimo estudo, de aproximadamente 109.523 habitantes (IBGE, 2021). Ariguemes
estad localizada em uma altitude de 142 metros, na latitude 09°54'48" Sul e na
longitude 63°02'27” Oeste, na por¢do Centro-Norte do Estado, a 198 quildmetros de
Porto Velho e 0 acesso se da através da BR-364.

A Microrregido de Ariguemes é uma das oito microrregides do Estado de
Rondénia e compde a Mesorregido do Leste Rondoniense. E formada por sete
municipios, sendo: Alto Paraiso; Ariguemes; Cacaulandia; Machadinho d'Oeste;
Monte Negro; Rio Crespo e Vale do Anari. A regido é conhecida pelas atividades
doextrativismo, agricultura e pecuaria.

A base da economia do municipio de Ariguemes gira principalmente em torno
do setor primario com a producdo na agricultura e pecuaria, extrativismo (vegetal e
mineral) seguindo do comércio, industriais e servicos.

O comércio do municipio apresenta-se bastante diversificado com
estabelecimentos no geral aquecidos, por ser uma regido central que recebe
diversos clientes da populacdo ao seu entorno.

A Figura 4 apresenta o PIB Per Capita para 0 municipio de Ariqguemes.
Conforme dados do IBGE, Ariquemes ocupa a posicado 15° do Estado de Rondbnia
com PIB per capita de R$ 19.401,43
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Figura 4- PIB Per Capita para o municipio de Ariguemes/RO
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O aterro sanitario de Ariguemes esté localizado a cerca de 5 quildmetros do
centro da cidade e ndo possui moradores em suas proximidades. Por ano, a
prefeitura de Ariquemes tem um custo médio de 4,1 milhdes para realizar a coleta e
dar destino aos residuos produzidos na cidade. (G1, ONLINE, 2018).

E um dos poucos municipios da regi&o Norte com aterro sanitario, e por isso,
outras cidades depositam seus residuos no local. De acordo com o Consoércio
Intermunicipal de Saneamento da Regido Central de Rondonia — CISAN, em seu
Plano Regional de Gestdo Associada e Integrada de Residuos Solidos (2013),
o aterro sanitario municipal recebe 2.146,5 toneladas de residuos/més,
subdivididos em residuos domiciliares, de varricdo e limpeza de logradouros
publicos, residuos da construcdo civil, madeira, verdes, eletrbnicos, carcacas
invisiveis de pneus, de saude, além de embalagens de agrotoxicos. A figura 5 ilustra
a localizacao de Ariqguemes e Aterro Sanitario Municipal.
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Figura 5- Localizacao de Ariquemes e Aterro Sanitario. Rondonia (A);
Ariguemes (B); e Aterro Sanitario de Ariquemes (C).
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Fonte: Elaborado pelo autor 2020

4.2 LEVANTAMENTO DE DADOS

A metodologia aplicada para o desenvolvimento desta pesquisa foi a de
pesquisa de campo, coletando-se os dados necessarios diretamente no local de
estudo. As visitas técnicas foram realizadas ao longo do més de margo de 2021, em
diferentes dias da semana (segunda a sexta-feira), dentro do horario de
funcionamento do aterro, durante o periodo de 1(uma) hora por cada dia, conforme
os dias pré-estabelecidos. Esse periodo variou-se entre visitas matutinas e
vespertinas, com o intuito em obter melhores resultados para a pesquisa.

O estudo foi realizado por meio de 3 (trés) etapas, conforme descrito na

figura 6:

Figura 6 — Etapas de Pesquisa

Diagnostico atual da area do estudo

A\ 4

Caracterizacao dos Residuos da Construcao Civil

l

Aplicacao dos Residuos da Construcao Civil reciclados
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Primeiramente, realizou-se um diagnéstico de como os RCC’s séo
depositados na unidade, verificando- se se o funcionamento do aterro municipal esta
de acordo com as normas vigentes de construcao civil

Posteriormente a esse estudo, foi realizada a caracteriza¢do dos residuos da
construcao civil baseada no artigo técnico publicado por Cabral e Lima (2013), e
fundamentada na resolucdo CONAMA 307, de 2002, com o objetivo de identificar
aclasse A, B, C ou D. Bem como foi realizado um panorama de como esses
residuoschegam ao local e sua frequéncia. Estes dados foram organizados em
planilha Excel, ilustrando os dados atingidos ap0s a realizacao das visitas.

Por fim, foi feito um estudo de viabilidade de implantacdes para os residuos
de construcao civil, contribuindo tanto para a reciclagem desses residuos, como
também para o desenvolvimento do municipio.
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 DIAGNOSTICO ATUAL DA AREA DE ESTUDO

Atualmente, o aterro sanitario municipal possui 4 (quatro) células destinadas
para o descarte de residuos, sendo que apenas 2 (duas) estdo em funcionamento,
subdivididas em Célula de materiais inertes e Célula de materiais néo inertes. As 2
(duas) primeiras células construidas para o descarte de residuos, encontram-se
desativadas, por ja terem atingido o seu nivel maximo de volume de residuos
depositados.

O processo de controle de residuos que séo depositados no aterro ocorre da
seguinte forma:

e H& uma balanca na entrada do local, em que os veiculos, carregados com
diferentes tipos de residuos, sdo pesados, e identificados se estdo
carregados com material inerte ou ndo inerte. Essa identificacao é feita pelo
préprio funcionario que gerencia a balanca;

e Depois da identificacdo da carga, o veiculo é encaminhado para a célula
correspondente ao tipo de residuo que transporta. Os veiculos carregados
com residuos da construcao civil, em conformidade com a NBR 10.004/2004,
sdo encaminhados para a célula de materiais inertes, e la sdo depositados os
RCC’s.

e Apo0s o descarte do material, o veiculo € pesado novamente, dessa vez vazio.
Com a diferenca de valores obtidos apds a pesagem do veiculo carregado e
vazio, constata-se 0 quantitativo da amostra de residuo, e o0s valores séo
anotados no relatorio diério do aterro.

Este processo ocorre diariamente, repetido inidmeras vezes de acordo com a
frequéncia de chegada de veiculos ao aterro. Ao final do més, é gerado um relatério
mensal apenas com as informac¢des do quantitativo de residuo inerte e nao inerte
que foi descartado no local, ndo havendo um levantamento especifico para o
guantitativo de RCC.

Por meio do levantamento de campo, durante 1 (um) dia de visitas, notou-se
gue a balanca estava desativada, por motivo desconhecido, fazendo com que o
levantamento do quantitativo de residuos se tornasse um pouco menos preciso no
periodo. A figura 7 ilustra o processo de controle de residuos.
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Figura 7 - A) Balanca; B) Pesagem do veiculo carregado; C) Descarte do residuo na
célula; D) Pesagem do veiculo vazio; E) Controle do quantitativo no prédio
administrativo.

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Com relacdo ao gerenciamento de residuos da construcao civil, percebeu-se
gue 0 processo ndo estd em conformidade com as normas vigentes de aterro
sanitario, visto que o Aterro Sanitario Municipal ndo possui uma célula
especificapara o descarte de RCC’s, sendo descartados e armazenados juntos de
outros tipos de residuos, como podas da arborizagdo urbana (residuos verdes),
residuos imobilidrios, eletrdnicos, carcacas de pneus, dentre outros, conforme
ilustrado na figura 8.
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Figura 8- Panorama atual do descarte de RCC's no Aterro

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

As cacambas compactadoras sdo utilizadas em casos de os RCC’s
chegarem com residuos com caracteristicas domiciliares na célula de materiais
inertes, isto €, misturados com residuos néo inertes. Nestas situacdes, 0s
operadores de servigcos gerais fazem a separacdo dos mesmos e destinam
esses tipos de residuos para as cacambas, que apdOs atingirem seu nivel
maximo, sao encaminhadas para a célula de materiais ndo inertes e la séo
depositados.

Uma vez separados e descartados na célula de materiais inertes, os
residuos da construcéao civil sdo depositados junto com os residuos da poda urbana,
residuos de moveis inserviveis, entre outros. Além da geracao de liquido pirolenhoso
da arborizacdo urbana, foi observado que a mistura desses materiais acaba
inviabilizando o futuro uso dos residuos da construcdo civil (reaproveitamento,
trituracdo etc.) e também da arborizacdo urbana (compostagem).

A solucéo viavel para esse problema seria a constru¢cdo de uma célula
exclusiva para o descarte dos Residuos da Construcdo Civil, a qual seria
responsavel por fazer a coleta e destinacédo, além de armazenar estes residuos
daforma mais adequada possivel, seguindo as normas vigentes de Aterro Sanitario.
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5.2 CARACTERIZACAO DOS RESIDUOS DA CONSTRUCAO CIVIL

Baseado na Resolucdo CONAMA 307/2002 e pesquisa adaptada de
Cabrale Lima (2013), a caracterizacdo dos residuos da Construcdo Civil no Aterro
Sanitario Municipal seguem compilados e organizados no Quadro 4.

Quadro 4- Caracterizacdo dos Residuos da Construcéo Civil na Area de Estudo

DIAOL HORARIO: 08:40-09:40

VEiCULO CLASSEA CLASSEB CLASSEC (LASSED OUTROS
1 X | Concreto, argamassa, ceramicos, areia] X [Madeira, Papelao e Metal) X (Podas de Arvore)
2 X (Podas de Arvore)
3 X|Concreto, argamassa, cerdmicos,areia, rochas) X (Podas de Arvore)
4 X (Podas de Arvare e Plistico)
5 X (Podas de Arvore)
6 X{Concreto, argamassa, ceramicos, areia, telhas) X [ Madeira, metal e plastico) X (Podas de Arvore)
7 X (Podas de Arvore)
DIAQ2 HORARIO: 10:50-11:50
VEiCULO CLASSEA CLASSEB CLASSEC (LASSED OUTROS
1 X{Concreto, argamassa, cerdmicos,areia, rochas) X (Gesso|
2 X (Domiciliar)
3 X ( Concreto, argamassa, ceramicos, areia) X (Madeira)
4 X (Podas de Arvore)
DIAO3 HORARIO: 12:00-13:00
VEiCULO CLASSEA CLASSEB CLASSEC (LASSED OUTROS
1 X (Podas de Arvore)
2 X (Domiciliar)

3 X ( Concreto, argamassa, ceramicos, solo)

Fonte: elaborado pelo autor (2021).
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Quadro 4- Caracterizacao dos Residuos da Construcéo Civil na Area de Estudo

DIAD4 HORARIO: 09:15-11:00

VEICULO CLASSEA

1 X ( Concreto, argamassa, ceramicos, areia)
]

3 X ( Concreto, argamassa, ceramicos)

4

5

7 X ( Concreto, argamassa, ceramicos, areia)
§ X ( Conereto, argamassa, ceramicos, solo]

DIAQS HORARIO: 09:15-10:15
VEiCULO CLASSEA
1 X ( Concreto, argamassa, ceramicos, areia)

1
] X ( Concreto, argamassa, ceramicos, areia, rochas)
4

DIA 06 HORARIO: 14:00-15:00

VEICULO CLASSEA
1 X | Concreto, argamassa, ceramicos, solo)
2
] X ( Concreto, argamassa, cerdmicos, areia)
<

Fonte: elaborado pelo autor (2021).

(LASSER
X (Madeira, Papeldo e Metal)

X (Madeira, Papelao)

CLASSER

X (Madeira, Papel e Plstico)

X[Madeira)

CLASSER

X (Papeldo e Plastico)

CLASSEC

X (Isopor e Gesso)

CLASSEC

CLASSEC

CLASSED

CLASSED

X Tinta)

CLASSED

X (Tinta)

OUTROS
X (Domiciliar)
X (Domiciliar)
X (Domiciliar)
X (Domiciliar)
X (Domiciliar]
X (Poda de Arvore]

OUTROS
X (Poda de Arvore e Domiciliar

X (Domiciliar)

OUTROS
X (Domiciliar)

X (Poda de Arvore)
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Quadro 4- Caracterizacao dos Residuos da Construcéo Civil na Area de Estudo

DIAD7  HORARIO: 15:00-16:00

VEiCULO CLASSEA CLASSEB CLASSEC
1 X (Concreto, argamassa, cerdmicos, telhas) X (Madira, Papelao e Plastico]
2 X { Concreto, argamassa, Ceramicos, areia) X (Papelao e Pléstico)

DIAOS  HORARIO: 10:00-11:00
VECULO CLASSEA CLASSEB CLASSEC
1 X(Concreto, argamassa, ceramicas, areia, telnas| X (Madeira, Papel e Plastico)

2 X(Concreto, argamassa, ceramicos, areia, rochas| X ( Madeira, metal e plastico)
]

Fonte: elaborado pelo autor (2021)

CLASSED

CLASSED

OUTROS

X (Poda de Arvore]

OUTROS

X [Poda de Arvore)
X (Poda de Arvore]

Apbés a compilacdo e interpretacdo dos resultados, observou-se que 0s

residuos da construcdo civii de Ariquemes ndo possuem nenhum tipo de

gerenciamento visivel por parte dos empreendedores e moradores. Foi constatado a

entrada ao Aterro de diversos tipos de materiais sem segregacdo alguma (todos

misturados). O gréfico 1 representa a frequéncia dos

depositadosno Aterro.

residuos que sao
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Gréfico 1- Frequéncia dos Residuos descartados no Aterro

Classe D I
39 ClasseC

4%

_Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Vale destacar que esse gréfico ilustra a quantidade de cacambas que se
destinaram ao aterro e descartaram o0s residuos no local, ndo se referindo ao
quantitativo dos Residuos da Construcao Civil (volume).

Nota-se que a frequéncia de residuos Classe A é de 31%, sendo muito
maior quando comparada aos residuos pertencentes as outras classes da
Construcao Civil. Cabral e Lima (2013), ao fazerem o estudo da composi¢cao
gravimétrica dos RCC’s da cidade de Fortaleza - CE, concluiram que 93,4% séo de
residuos Classe A. Essa diferenca da literatura para a atual situacdo €
explicadapelo fato de estar presente outros materiais, sem controle algum, no caso
da entradade apenas residuos da construcao civil, seria notério essa porcentagem.

Considerando apenas a frequéncia de Residuos da Construcéo Civil, os
dados estao ilustrados conforme o grafico 2.



Grafico 2- Frequéncia dos Residuos da Construcéao Civil

ClasseC

ClasseD
6%

Fonte: elaborado pelo autor (2021).

40

Observa-se que quando considerado apenas os Residuos da Construcao

Civil, a frequéncia de residuos classe A passa a ser de 53%, ou seja, mais da

metade dos residuos que sdo descartados no aterro, sao do tipo Classe A.
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5.3 APLICACAO DOS RESIDUOS DA CONSTRUCAO CIVIL RECICLADOS

Durante a realizac&o das visitas ao aterro, em algumas situacdes, constatou-
se a reutlizacdo de residuos Classe A (Alvenaria, concreto, ceramicos e
rochas) para a concepgao de um “cascalho” na Célula de Materiais Inertes. No
entanto, observou-se que grande parte deste volume ndo € reaproveitado, sendo
descartadoe armazenado na unidade. Esse reaproveitamento se da principalmente,
na utilizacdo em base e sub-base de pavimentacdo, além da concepcdo de
argamassade assentamento e revestimento, como também na geracao de concreto
nao estrutural.

Silva; Silva e Barroso (2008), ao realizar um estudo do solo puro do
municipio de Fortaleza - CE, constatou que 0 mesmo possuia resultados
insatisfatorios para a aplicacdo da pavimentacdo, no entanto, com a adicdo de
residuos da construcéo civil, tanto na forma graida, como na forma milada, observou
que houve uma viabilidade técnica para o uso em camadas de base e sub-base para
pistas com baixo trafego.

O uso desses agregados reciclados em base e sub-base de
pavimentacdo asfaltica, devem passar por um processo de selecdo, de modo a
evitar a contaminacdo desses materiais, selecionando aqueles que possuem
melhores caracteristicas, para a obtencdo de um pavimento com boa vida util e
perfeito funcionamento (BAGATINI, 2011).

Carneiro et al (2001), verificou uma economia em torno de 50% a 62%, ao
substituir agregado convencional por reciclado, devido ao fato do menor preco do
agregado reciclado. Com isso, o0 uso de RCC’s tornam-se viaveis, pois além de
terem um custo menor, apresentam caracteristicas de funcionalidade muito
parecidas, ou até mesmo superiores, quando comparados aos materiais
convencionais.

Vieira e Dal Molin (2004), ao analisar o comportamento do concreto
composto de residuos da construcéo civil, mostrou que, desde que os agregados
estejam em proporcdes devidamente dosadas, algumas propriedades do concreto
podem ser melhoradas, como a resisténcia a compressao e durabilidade.

Além disso, a partir dos estudos e resultados obtidos com relacdo a
resisténcia a compresséo, verificou-se a viabilidade técnica da substituicdo da
brita
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tradicional por agregados reciclados da construcdo civil na concepcao de blocos
vazados de concreto simples para alvenaria de vedacao (MESQUITA et al., 2015).

Rocha e Rezende (2018), apds ensaiarem e analisarem os residuos da
construcao civil na composicao da argamassa, concluiram que é viavel a reutilizagéo
desses agregados para argamassa de assentamento e revestimento, porque
apresentaram resultados de resisténcia & tracdo e compressao satisfatérios e até
mesmo superiores em relacdo aos produtos com areia convencional.

Com isso, percebe-se que a reutilizacdo de residuos da construcao civil &
um processo viavel, principalmente na pavimentagdo, concepcdo de concretos nao
estruturais e argamassas para assentamento e revestimento, obtendo um excelente
custo-beneficio, além de contribuir com o0 meio ambiente, reduzindo a quantidade
desses residuos que sdo descartados.
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CONCLUSAO

Com a realizagdo do trabalho, conclui-se que o processo de
gerenciamentode Residuos da Construcdo Civil do Aterro Sanitario do Municipio
de Ariquemes —Ro ndo estd em conformidade com as legislacbes de Aterro
Sanitario, uma vez que o local ndo possui uma célula especifica para o
gerenciamento desses tipos de residuos, sendo descartados com outros tipos de
residuos inertes, sem ter um controle adequado sobre a area, contribuindo para a
poluicdo do meio ambiente.

Apos a caracterizacdo dos RCC’ e compilacdo dos resultados em planilha
Excel, constatou-se que a frequéncia dos residuos Classe A € muito maior. No
entanto, apesar de serem comprovadamente vidveis para a reutilizacdo, grande
parte deste volume acaba sendo descartado na unidade.

Devido a situacao vivida atualmente pelo Coronavirus, a pesquisa de campo
teve algumas limitagBes. N&o foi possivel realizar o levantamento quantitativo, como
também o estudo da composicdo gravimétrica desses residuos, visto que as
visitasa area de estudo ficaram muito limitadas. Além disso, durante 1 (um) dia de
visitas, a balanca estava desativada, o que tornaria esse levantamento menos
preciso.

Entretanto, apesar dessas limitagcbes enfrentadas durante a realizacdo do
presente estudo, os resultados obtidos foram considerados satisfatérios, pois, com a
evidenciacdo de que o Aterro Sanitario municipal ndo atende as normas exigidas
referentes ao gerenciamento de residuos da construcdo civil, aliada a
comprovacdode que os residuos Classe A podem ser amplamente reutilizados no
municipio, torna-se necessario uma discussdo de como esses residuos serdo
reaproveitados, contribuindo tanto economicamente, como também ambientalmente.

Uma solucdo para o municipio seria a instalacéo de usina de reciclagem de
residuos Classe A, que além de ser uma opc¢ao sustentavel, seria responsavel por
fazer a coleta, triagem e o0 estudo desses materiais, reaproveitando-os,
principalmente, em servigcos de pavimentacao, concreto e argamassa. Esse estudo
seria fundamentando em uma série de ensaios e analises, visando gerar produtos
com a melhor funcionalidade possivel, utilizando agregados reciclados da
construcao civil.
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