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RESUMO

O crescimento populacional e o aumento dos centros urbanos nas Gltimas décadas vém
provocando uma intensificagdo no setor de construgdo civil. Apesar dos diversos
impactos positivos, como a melhora da economia e a geracdo de empregos, existe uma
estreita relacdo entre o desenvolvimento econémico e a protecdo ao meio ambiente, um
exemplo disso é a geracdo de residuos sélidos, que vém sendo melhor gerenciada na
ultima década devido a Lei n°® 12.305 de 2010, que instituiu a Politica Nacional de
Residuos Sélidos (PNRS). A construgdo civil gera uma alta quantidade de residuos
solidos, que sdo, muitas vezes, descartados de forma incorreta, causando diversos
impactos ambientais, como a poluicao do solo e da &gua e a destruicéo de paisagens. Para
isso, a Resolucdo CONAMA n° 307 de 2002 que “Estabelece diretrizes, critérios e
procedimentos para a gestdo dos residuos da construcdo civil” procura fazer com que
esses impactos sejam menores. Além disso, ha a dificuldade em se controlar o que é
descartado nas cacambas, fazendo com que nesses coletores também sejam encontrados
materiais organicos, produtos perigosos e embalagens de diversos produtos, favorecendo
a proliferacdo de insetos e vetores de doencas. No municipio de Lavras - MG, dezessete
empresas cacambeiras possuem autorizagdo para o descarte dos seus Residuos de
Construcdo e Demolicdo (RCD) na area do antigo lixdo. Porém, ndo existe um sistema
adequado de gerenciamento, resultando em um cenério de residuos amontoados a céu
aberto, sem que sejam reaproveitados, contribuindo para o esgotamento dos recursos
naturais. Para uma melhor gestdo dos RCD gerados no Municipio de Lavras - MG, é
essencial a construcdo de uma Usina de Triagem e Reciclagem (UTR) na area de descarte
desses residuos. O presente estudo teve como objetivo apresentar uma caracterizagao
fisica dos RCD descartados por empresas cacambeiras existentes no municipio de Lavras
- MG, necesséria para o planejamento de uma UTR. A metodologia baseou-se em
quantificar semanalmente, durante 4 meses, o numero de cacambas, e seus respectivos
volumes, descartados por cada empresa na area de despejo autorizada pela prefeitura
municipal. Para a classificacdo, foi utilizada a caracterizacdo gravimétrica, que separa 0s
residuos em suas respectivas classes (A, B C ou D), fornecendo a porcentagem de cada
classe e uma lista dos diferentes tipos de residuos, permitindo que sejam estudadas as
formas de reaproveitamento. A quantificacdo demonstrou uma diferenca significativa
entre os volumes de residuos gerados por cada empresa, duas possiveis explicacfes para
isso seriam o porte do empreendimento e o periodo da analise, que apresentaram variaveis
como oferta e demanda, investimentos e planejamento financeiro das empresas.
Considerando a primeira quantificacdo realizada com seis empresas participantes, o
volume total dos RCD encaminhados a area de descarte durante dois meses foi de
3.684,84 m3. Com isso, estimou-se um volume mensal médio de 2.395,15 toneladas dos
RCD levados por més. A caracterizacdo gravimétrica resultou em 96,87% de residuos
classe A, sendo 53% deles solo e 34% concreto, demonstrando a positiva viabilidade de
construcdo de uma UTR, uma vez que a maioria dos residuos podem ser reutilizados. As
atividades desempenhadas na UTR séo de extrema importancia para uma correta cadeia
logistica dos residuos, uma vez que séo realizadas a identificacdo e triagem dos residuos,
0 acondicionamento para reutilizacdo e reciclagem, o transporte e a destinagéo final de
acordo com cada classe. A partir disso, pode vir a ocorrer uma reducdo da quantidade de
residuos na area, a melhora da qualidade do meio ambiente, a inser¢do dos residuos no
mercado novamente e a conscientizag¢do da populacao.

Palavras-chave: Usina de Triagem e Reciclagem, residuos solidos; reciclagem; impacto
ambiental.



ABSTRACT

The population growth and the increase of urban centers in the last decades have been
intensifying the sector of civil construction. Although these cause many positive impacts,
such as improve the economy and the creation of new jobs, there is a difficult relationship
between economic development and environmental protection. An example of this is the
solid waste generation, which has been better managed over the last decade due to Law
number 12.305 of 2010, which established the National Solid Waste Policy. The civil
construction generates a large amount of solid waste that is many times discarded
incorrectly. That causes divers environmental impacts, for example, soil and water
pollution and landscape destruction. To this end, the Resolution number 307 of 2002
made by CONAMA, which “establishes rules, requirements and procedures for the
management of construction waste”, seeks to make these factors considered minor.
Besides that, it is difficult to control what is discarded in the collectors. That makes it
easy to found organic materials and dangerous products in the middle of the construction
waste, which favors the insects and vectors proliferation. In the city of Lavras - MG
seventeen companies are authorized to dispose their Civil Construction Waste in an area
of the old dumping ground. However, there is not an adequate management system, which
results in a terrible scenario of waste stored in the open air. There is no reused system,
that contributes to the depletion of the natural resources. This job had the objective of
analyze and raise data regarding of the quantity and classification of the waste that arrives
in the area. The methodology to get the quantity was based on collecting data on how
many dumpsters were taken daily to the area and what were their respective volumes. For
the classification was used the gravimetric characterization that separates the residues into
their respective classes (A, B C or D). This provides the percentage of each class, a list
of the different types of waste and the ways to reuse. The quantification demonstrated a
significant difference between the volumes of waste generated by each company. There
were two possible explanations for this: one is the company size and the other is the period
of the analysis, which presented variables such as supply, demand, investments and
financial planning. In the first quantification the total volume of Civil Construction and
Demolition Waste sent to the disposal area was 3,684.84 m3 in two months. It was
estimated an average volume of 2.395.15 tons per month of Civil Construction and
Demolition Waste taken to the area per month. The gravimetric characterization resulted
in 96.87% of class A waste, which 53% is soil and 34% is concrete. That demonstrate the
positive feasibility of building a Recycling and Disposal Plant because most of the waste
can be reused. The activities executed in the Recycling and Disposal Plant are very
importance for a correct waste logistic because indicates the type of the waste, the
condition for reuse and recycling, the best option to transport and the options of the final
destination. From this, a reduction of the amount of waste in the area, an improvement of
the quality of the environment, a re-insertion of waste in the market and an awareness of
the population may occur.

Keywords: Recycling and Disposal Plant, solid waste, recycling, environmental impact.
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1. INTRODUCAO

O constante desenvolvimento tecnoldgico, a alta oferta de bens de consumo e a
frequente expansdo dos centros urbanos nos ultimos anos acarretaram diversos impactos
no planeta, tanto positivos, quanto negativos. Entre os benéficos, hd a melhoria da
economia local e nacional e a consequente geracdo de empregos, em contrapartida, ha os
maléficos, como o0 aumento da exploracdo de recursos naturais, a polui¢cdo ambiental e a
geracdo de residuos sélidos.

Segundo a Pesquisa Anual da Industria da Construgdo (PAIC) de 2017, realizada
pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), a atividade de construcéo civil
contribuiu com R$280 bilhGes em incorporagdes, obras e servicos da construcéo naquele
ano. Desse total, 94,4% foi proveniente de obras e servicos civis, sendo o restante de
incorporacfes de imdveis construidos por outras empresas, além disso, a atividade
englobava, no final de 2017, 126,3 mil empresas ativas e 1,91 milhdo de pessoas, 0 que
confirma a importancia deste setor para a economia do pais. Ainda segundo a PAIC, a
regido Sudeste, € responsavel por 49,8% da de construcéo civil em todo o pais.

A expansao desse setor econdémico intensificou seu potencial poluidor, uma vez
que contribui para a geracdao de um grande volume de residuos sélidos, que normalmente
sdo depositados sem os devidos cuidados com o meio ambiente e, muitas vezes, ndo
reutilizados. A reciclagem deve ser sempre considerada como a primeira alternativa, a
fim de reintroduzir esses residuos no ciclo produtivo, fazer com que ganhem importancia
econbmica e sejam utilizados como materiais alternativos, reduzindo custos, consumo de
matérias-primas e gastos com energia nesse setor.

A destinacdo inadequada dos residuos agrava muito os problemas sociais,
ambientais e de satde publica, por meio da contaminacdo do solo, das aguas superficiais
e subterréneas, além da proliferacdo de doencas e vetores. Por esses motivos, a gestéo
ambiental esta sendo cada vez mais cobrada pelos requisitos legais, porém, existem
empresas e pessoas que continuam realizando o descarte de seus residuos incorretamente,
que aliado a falta de fiscalizacéo por parte dos agentes publicos no Brasil, torna a situagédo
ainda mais preocupante.

A Lei n° 12.305, de 02 de agosto de 2010, que instituiu a Politica Nacional de
Residuos Solidos (PNRS), define os principios de ndo geracdo, reducdo, reutilizacéo,
reciclagem, tratamento e disposicdo final adequada dos residuos solidos. Um dos

instrumentos da politica é a responsabilidade compartilhada, que responsabiliza toda
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pessoa fisica ou juridica envolvida no processo de geracdo de algum residuo sélido a
destina-lo corretamente. Por isso, tanto o gerador quanto o érgdo publico sdo responsaveis
pela logistica de descarte dos residuos, devendo trabalhar em conjunto para fornecer a
melhor destinacdo final para estes.

Quando ndo gerenciados corretamente, os RCD acabam sendo depositados de
forma irregular em lotes abandonados ou vias publicas, o que faz com que possam vir a
atingir rios e lagos ao redor, contribuindo ainda mais para a poluicdo ambiental. Por isso,
é essencial a construcdo de uma Usina de Triagem e Reciclagem (UTR) nos locais de
recebimentos desses residuos, pois nela é feita a triagem, o armazenamento e 0
encaminhamento a melhor destinagdo. Os RCD podem ser, muitas vezes, utilizados como
matéria prima para outros agregados e também reaproveitados em outras etapas do
processo construtivo.

O atual cenario de descarte dos RCD no Municipio de Lavras — MG é a disposicéo
destes em uma area licenciada pela Prefeitura, no mesmo local onde era o antigo lixdo do
municipio. O resultado disso, € a disposicdo de forma desordenada a céu aberto, onde ndo
h& uma triagem dos residuos e nem uma analise de um possivel reaproveitamento. Pelo
fato de ndo atender a alguns requisitos legais, como a Resolu¢do CONAMA n° 307/2002,
que estabelece diretrizes, critérios e procedimentos para a gestdo dos residuos da
construcdo civil, identifica-se a necessidade de melhorar a logistica da disposicao,
armazenamento e encaminhamento desses residuos, com o objetivo de minimizar os
impactos ambientais na area de descarte e reintroduzir os materiais de construcéo civil no
processo produtivo.

Como forma de cumprir as exigéncias do artigo 10 da Resolugdo CONAMA n°
307/2002, que diz que os residuos da construcao civil classe A devem primeiramente
passar por uma apos triagem e depois serem reutilizados ou reciclados na forma de
agregados, a Prefeitura almeja construir uma UTR no local, pois nela seria feita uma
selecdo dos materiais que podem ser reciclados ou ndo e, também, seria definida a melhor
destinagdo e disposicdo final dos RCD gerados no municipio. Uma vez que € de interesse
da Prefeitura realizar essa obra, ¢ de suma importancia que sejam mensurados e
caracterizados os residuos descartados nesse local. A analise deve ser tanto quantitativa,
para que seja mensurado o volume que chega nessa area, quanto qualitativa, com o
objetivo de definir a porcentagem de cada classe dos RCD. Este trabalho podera auxiliar

em um melhor planejamento da usina e da logistica de maquinérios, mao-de-obra e
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armazenadores, contribuindo para a implantacdo de um Plano de Gerenciamento dos
RCD no municipio, possibilitando o alcance de seus objetivos e principios ambientais.
Com base nesse contexto, o presente trabalho teve como objetivo quantificar e
classificar os Residuos de Construcdo e Demolicdo descartados por empresas
cacambeiras autorizadas pela prefeitura, na area do antigo lixdo no municipio de Lavras
- MG. Sendo assim, esperou-se que os dados desse trabalho auxiliasse a Prefeitura
Municipal de Lavras a planejar a construcdo de uma Usina de Triagem e Reciclagem,

para proporcionar um gerenciamento adequado dos RCD.

2. REFERENCIAL TEORICO
2.1 RESIDUOS SOLIDOS
A Lei N° 12.305, de 02 de agosto de 2010 define como residuos sélidos:

Material, substancia, objeto ou bem descartado resultante de atividades
humanas em sociedade, a cuja destinacdo final se procede, se propde
proceder ou se estd obrigado a proceder, nos estados solido ou
semissolido, bem como gases contidos em recipientes e liquidos cujas
particularidades tornem inviavel o seu lancamento na rede publica de
esgotos ou em corpos d’agua, ou exijam para isso solucdes técnica ou
economicamente invidveis em face da melhor tecnologia disponivel.
(Lei n° 12.305, 2010).

Outra definicdo é segundo a norma NBR 10004, que define residuo sélido como
qualquer forma de matéria ou substancia (no estado solido ou semissélido, que resulte de
atividades industriais, domésticos, hospitalares, comerciais, agricolas, de servigos, de
varricao e de outras atividades da comunidade) capaz de causar polui¢do ou contaminagéo
ambiental (ABNT, 2004). Ainda segundo a NBR 10.004, os residuos podem ser
classificados quanto a periculosidade segundo cinco critérios: inflamabilidade,
corrosividade, reatividade, toxicidade e patogenicidade, e a partir desses critérios, 0s
residuos podem ser classificados como: perigosos, ndo-inertes e inertes.

A Lei n° 12.305/2010 dispde também sobre os geradores de residuos solidos, que
sdo: “pessoas fisicas ou juridicas, de direito publico ou privado, que geram residuos
solidos por meio de suas atividades, nelas incluido o consumo”.

E importante ressaltar o conceito de responsabilidade compartilhada pelo
gerenciamento dos residuos sélidos, em que o gerador se torna um dos responsaveis pelo
ciclo de vida desses, em conjunto com os fabricantes, importadores, distribuidores,

comerciantes, consumidores e titulares dos servigos publicos de limpeza urbana e de
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manejo dos residuos solidos. Através desse cenario, devem trabalhar em conjunto para
minimizar o volume de residuos e rejeitos gerados, bem como reduzir os impactos
causados a saude humana e a qualidade ambiental decorrentes do ciclo de vida dos
produtos.

O artigo nono da Lei n° 12.305/2010 discorre que a gestdo e o gerenciamento de
residuos solidos devem atender a seguinte ordem de prioridade: ndo geracdo, reducéo,
reutilizacdo, reciclagem, tratamento dos residuos sélidos e disposicdo final
ambientalmente adequada. Sendo assim, o cenario de disposicdo dos RCD no municipio
de Lavras - MG, no qual os residuos sdo apenas descartados em uma area, sem que sejam
feitas acOes para reutilizar, reciclar e tratar esses residuos, estd em desacordo com a
legislagdo federal vigente.

No Brasil, destacam-se a geracdo dos seguintes residuos: sélidos urbanos, liquidos
(efluentes), de construcdo civil, de servi¢o de salde e os que fazem parte da logistica
reversa (agrotoxicos, seus residuos e embalagens, pilhas e baterias, pneus, Oleos
lubrificantes, seus residuos e embalagens, lampadas e produtos eletroeletrdnicos e seus
componentes). Para que o impacto ambiental seja 0 menor possivel, cada tipo de residuo
requer um tratamento especifico e uma correta destinacdo final, porém, ainda, o
gerenciamento destes no Brasil € muito falho e precario, mesmo sendo de extrema

importancia para diversos ambitos.

2.2 RESIDUOS DE CONSTRUCAO E DEMOLIGCAO (RCD)

O Residuo de Construcao e Demolicdo (RCD), também chamado de Residuo da
Construcéo Civil (RCC) por alguns autores, segundo a Resolu¢do CONAMA n° 307 de
05 de julho de 2002 sao:

Os provenientes de construgdes, reformas, reparos e demoli¢bes de
obras de construg&o civil, e os resultantes da preparacéo e da escavacao
de terrenos, tais como: tijolos, blocos ceramicos, concreto em geral,
solos, rochas, metais, resinas, colas, tintas, madeiras e compensados,
forros, argamassa, gesso, telhas, pavimento asfaltico, vidros, plasticos,
tubulacoes, fiacdo elétrica etc., comumente chamados de entulhos de
obras, calica ou metralha. (Resolugio CONOMA n° 307/2002).

Logo, percebe-se que os RCD podem ser originados de diversas operacoes, tanto
de construcdes, reformas, reparos e demoli¢Oes, quanto de atividades industriais como
mineracao, refino de materiais e transformacéo, além, também, de descartes do consumo

por obsolescéncia e desgaste. Sua composicao e caracteristicas fisicas variam desde graos
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de areia até blocos de concreto e suas dimensdes sdo bem irregulares, que dependem de
seu processo gerador.

O entulho, de uma forma geral, apresenta em sua composicdo muitos materiais
inertes, como tijolo, rocha, areia e vidro, mas algumas obras podem gerar residuos néo
inertes ou até mesmo perigosos por meio da presenca de alguns elementos, como, por
exemplo, o amianto.

Além de definir e exemplificar os RCD, a Resolu¢do CONAMA n° 307/2002, traz
pressupostos para o Plano de Gerenciamento Integrado de Residuos da Construcéo Civil,
que apresenta como corresponsaveis por sua elaboracdo o Poder Publico Municipal, os
geradores e 0s transportadores destes residuos. Algumas exigéncias para a elabora¢do do
Plano sdo: conter as diretrizes técnicas e procedimentos para o Programa Municipal de
Gerenciamento de Residuos da Construcdo e Demolicdo e para os Projetos de
Gerenciamento de Residuos da Construcdo e Demolicdo, o0 incentivo a reinsercdo dos
residuos reutilizaveis ou reciclados no ciclo produtivo, e o cadastramento de areas,
publicas ou privadas, aptas para recebimento, triagem e armazenamento temporario de
pequenos volumes, em conformidade com o porte da area urbana municipal,
possibilitando a destinacdo posterior dos residuos oriundos de pequenos geradores as
areas de beneficiamento.

Conforme disposto na Resolugdo CONAMA n° 307/2002, os geradores devem
priorizar ndo gerar esses residuos, posteriormente, devem buscar reduzi-lo, reutiliza-lo,
recicla-lo e, somente por fim, disp6-los em aterros ou areas licenciadas para determinado
fim. Com isso, a responsabilidade pelos residuos é do gerador, sendo a Prefeitura
corresponsavel e ha uma necessidade de encontrar solucGes eficientes para a gestdo dos
RCD, ja que seu volume gerado € alto e os impactos ambientais sdo diversos e
expressivos.

Apos sua publicacdo, a Resolugdo CONAMA n° 307/2002 foi alterada pelos
seguintes requisitos: Resolucao n° 348/2004, que incluiu a classe D (residuos perigosos
oriundos do processo de construcdo) na classificacdo dos RCD; Resolugéo n°® 431/2011
que passou 0 gesso da classe C para a classe B, estabelecendo a possibilidade de
reciclagem do gesso; Resolucao n°® 448/2012 que realizou varias alteragdes, dentre elas a
insercdo do aterro classe A como forma de destinagéo, proibindo disposicdo deles em
aterros de Residuos Solidos Urbanos (RSU); e por fim, a Resolucdo n° 469/2015 que
incluiu as embalagens vazias de tintas imobiliarias na classe B e definiu essas seriam

submetidas a sistema de logistica reversa.
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2.3 PANORAMA DOS RCD NO BRASIL

A ABRELPE (Associacdo Brasileira de Empresas de Limpeza Publica e Residuos
Especiais) € uma associacdo voltada a criacdo, ampliacdo, desenvolvimento e
fortalecimento do mercado de gestdo de residuos, que trabalha em colaboracdo com os
setores publico e privado, em busca de condi¢des adequadas a atuacdo das empresas no
pais. Ha quinze anos interruptos a ABRELPE realiza o Panorama de Residuos Solidos no
Brasil, que € o Unico relatorio de ambito nacional sobre gestdo de residuos solidos
atualizados anualmente. Este, traz um cenario nacional com as tendéncias e os desafios
para esse setor, nos diferentes ambitos de sua aplicagéo.

No panorama de 2017, os municipios brasileiros coletaram cerca de 45 milhdes
de toneladas dos RCD, 0,1 % a menos que em 2016. Apesar dessa diminuicdo entre 2016
e 2017, o Brasil ainda precisa aprimorar o gerenciamento dos RCD e colocar em prética
o principio de ndo geragdo e/ou reutilizacdo nos proximos anos. A Tabela 1 apresenta a

coleta dos RCD por regido no pais.

Tabela 1 — Panorama de coleta dos RCD nas diferentes regides do Brasil em 2017.

Regido Norte Nordeste Centro-Oeste Sudeste Sul
RCD Coletado
] 4,727 24,585 13,574 64,063 16,472
(t/dia)

Fonte: Pesquisa ABRELPE/IBGE (2017).

Pode se observar que a regido Sudeste é a maior geradora dos RCD, o que reflete
fato de ser mais desenvolvida econdmica e tecnologicamente em relagéo as outras regides.

No Brasil, a tarefa de quantificacdo desses residuos ainda € muito dificil, pois
faltam tecnologias na area da pesquisa e incentivos por parte dos orgaos publicos, além
disso, ha o fato de alguns geradores e gestores nao contribuirem, principalmente devido
ao descarte em areas clandestinas, nos quais 0s dados estatisticos estdo indisponiveis e
podem representar uma parcela importante dos RCD gerados em um municipio.

Segundo a ABRECON, Associacdo Brasileira para Reciclagem de Residuos de
Construcéo Civil e Demolicéo, a reciclagem de residuos RCD no Brasil ainda é incipiente
e sdo encontradas vérias dificuldades para se implementar a gestdo, dentre elas, o alto
custo para a realizagcdo da triagem, como méo de obra e equipamentos, a tecnologia

limitada e a falta de apoio das empresas geradoras e dos orgaos publicos. O conjunto
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desses fatores limita 0 niUmero de usinas no Brasil, que, consequentemente, favorece o
desequilibrio entre o fornecimento e a demanda dos produtos reciclados.

Apesar disso, a reciclagem dos RCD é a solucdo mais viavel e sustentavel para
esses residuos, pois reduz a exploracdo de jazidas de recursos naturais nao renovaveis,
diminui a necessidade de areas destinadas a receber os entulhos e contribui para a
ampliacdo da vida til dos aterros, especialmente em grandes cidades, em que a atividade
da construgdo civil é alta e ha escassez de area para deposigao.

Os concretos produzidos com agregados reciclados apresentam desempenho de
resisténcia superior quando comparado aos concretos com agregados naturais. Os valores
de resistividade, durabilidade e profundidade de carbonatagdo mostram uma maior
longevidade dos materiais produzidos com agregados reciclados (PEREIRA et al., 2012).

Segundo uma publicacdo no Diario Comércio Industria e Servicos (DCI), em
2018, no Brasil sdo geradas diariamente 290,5 mil toneladas de residuos de construcéo e
demolicédo, sendo que apenas 0,6% é reaproveitado. Em paralelo a isso, uma pesquisa
realizada pela ABRECON, em 2018, apontou que 50% dos municipios brasileiros ainda
seguem destinando seus RCD para aterros sanitarios, lixdes ou locais irregulares. Além
disso, a pesquisa mostra que no ano de 2015 o pais possuia 300 usinas de reciclagem de
entulho funcionando e que em 2018 esse nimero saltou para 360. “A quantidade de
entulho gerada em 2015 era algo em torno de 87 milhdes de toneladas por ano, e hoje séo
105 milhdes de toneladas por ano. Ou seja, houve um aumento significativo na quantidade

de entulho gerada, porém, sem tratamento e destinagdo correta” (BARTOLI, H., 2018).

2.4 GESTAO DOS RCD EM MINAS GERAIS

A Deliberacdo Normativa n° 155 do Conselho Estadual de Politica Ambiental
(COPAM) de 25 de agosto de 2010, que “Altera dispositivos da Deliberagdo Normativa
COPAM n° 74, de 9 de setembro de 2004, incluindo na listagem E codigos de atividade
para manejo e destinacdo de residuos da construcdo civil e volumosos, e da outras
providéncias.” (COPAM, 2010) ¢ referente ao estado de Minas Gerais e traz exigéncias

aos RCD. O artigo primeiro tras as seguintes definigdes:

Il - Aterros de residuos da construgdo civil: local devidamente
preparado empregando-se técnicas para a disposicdo de residuos classe
"A" da construcdo civil, nos termos da classificacdo instituida pela
Resolucdo CONAMA n° 307, de 5 de julho de 2002, ou das que
sucederem-na, visando a reservacao de materiais segregados de forma
a possibilitar seu uso futuro e/ou a futura utiliza¢do da area, adotando
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principios de engenharia para confina-los ao menor volume possivel,
sem causar danos a salde publica e ao meio ambiente.

IV - Areas de armazenamento transitorio: area que tenha como
atividade fim o armazenamento de residuos da construcdo civil e
volumosos em local adequado, de forma controlada e sem risco a saide
publica e a0 meio ambiente, com o intuito de viabilizar sua triagem,
reutilizacao, reciclagem ou disposicao final.

V - Areas de triagem e transbordo - ATT: estabelecimento privado ou
publico destinado ao recebimento de residuos da construgdo civil e
volumosos, usado para triagem dos residuos recebidos e posterior
remocao para destinacdo adequada.

VI - Areas de reciclagem: area onde ocorre 0 processo de transformacéo
de um residuo para fins de reaproveitamento. (Deliberagdo Normativa
COPAM n° 155/2010).

Com isso, percebe-se o incentivo no estado de Minas Gerais as construgdes e
destinacdes de areas para a correta gestdo ambiental desses residuos. Além disso, um dos
critérios estabelecidos na Deliberacéo é a proibicdo do descarte irregular dos residuos em
areas publicas, corpos d’agua, lotes vagos e outros locais inadequados.

Outra disposic¢do é a dispensa de licenciamento ou autorizacdo de funcionamento
para areas de aterros e de armazenamento transitério provenientes de movimentacao
interna de solo, dentro de um mesmo empreendimento ou atividade ja autorizada ou
licenciada. Dispensa, também, de licenciamento a recepcdo de solo com a finalidade de
nivelamento da estrutura do terreno para imediata ocupacgéo por edificagdo ou outro uso

urbano. Isso, mostra o incentivo do estado a reutilizacdo dos residuos.

2.5 CLASSIFICACAO DOS RCD

Apesar da maioria dos RCD serem considerados inertes (Classe Il B), segundo a
NBR 10.004 (ABNT, 2004), os mesmos possuem resolucdes especificas: a Resolucao
CONAMA n° 307/2002 e Resolucdo CONAMA n° 348/2004. A publicacdo destas
Resolugdes foi imprescindivel para a mudanga no quadro dos impactos ambientais, pois
além de estabelecerem diretrizes, critérios e procedimentos para a gestao desses residuos,
0s separaram em quatro classes, o que facilita a sua gestdo e o gerenciamento da
destinagdo. Segundo a Resolucdo CONAMA n° 307/2002, os RCD podem ser
classificados em quatro classes (A, B, C e D).

O Caderno Técnico “Residuos Solidos” publicado pelo CREA-PR — Conselho
Regional de Engenharia, Arquitetura, Agronomia em 2016, que teve como objetivo
documentar as discussbes da Agenda Parlamentar do CREA-PR, dispbe sobre as
diferentes caracteristicas que os RCD podem apresentar, uma vez que cada cidade ou
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regido possuem suas peculiaridades, como geologia, morfologia, disponibilidade de
recursos naturais, tecnologias dos materiais de construgdo, etc. Com isso, ha uma grande
heterogeneidade nos residuos gerados em uma obra e, para efeito de seu gerenciamento,
deve ser seguida a classificacdo dada pela Resolugdo CONAMA n° 307/2002.

2.5.1 RESIDUOS CLASSE A — REUTILIZAVEIS OU RECICLAVEIS COMO
AGREGADOS

Sdo aqueles residuos com poténcial de serem reutilizados ou reciclados como
agregados, provenientes de construcdes, demolicdes, reformas e/ou reparos de
pavimentacdo, edificacbes, obras de infraestrutura e, também, da fabricacdo e/ou
demolicédo de pecas pré-moldadas em concreto, tais como:

e Solos e rochas;

e Componentes ceramicos: tijolos, blocos, telhas, placas de revestimento, tubos,
meios-fios;

e Argamassa,

e Concreto;

e Pavimento asféltico, etc.

Os residuos Classe A sdo comumente chamados de entulhos e devem ser
reutilizados ou reciclados na forma de agregados, ou encaminhados a areas de aterro dos
RCD, sendo dispostos de modo a permitir a sua utilizacdo ou reciclagem futura
(CONAMA, 2002).

2.5.2 RESIDUOS CLASSE B — RECICLAVEIS PARA OUTRAS DESTINACOES

S&o aqueles residuos reciclaveis para outras destinacdes e ndo como agegados,
tais como: plastico, papel, papelao, metais, vidros, madeiras, embalagens vazias de tintas
imobiliarias e gesso. O gesso foi retirado da Classe C e adicionado a Classe B pela
Resolucdo n®431/2011 . A Resolugédo n° 469/2015 passou a considerar embalagens vazias
de tintas imobiliarias como residuos classe B, desde que ndo possua residuo de tinta
liquida, apenas um filme seco de tinta em seu revestimento interno. Além disso, determina
que as embalagens de tintas usadas na construcdo civil devem ser submetidas a sistema

de logistica reversa, conforme requisitos da Lei n°® 12.305/2010.
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Os residuos enquadrados na classe B devem ser reutilizados, reciclados ou
encaminhados a areas de armazenamento temporario, sendo dispostos de modo a permitir

a sua utilizacdo ou reciclagem futura (CONAMA, 2002).

2.5.3 RESIDUOS CLASSE C — SEM TECNOLOGIA ECONOMICAMENTE
VIAVEL PARA RECICLAGEM

Sdo os residuos para os quais ainda ndo foram desenvolvidas tecnologias ou
aplicacbes economicamente viaveis que permitam a sua reciclagem ou recuperacao.
Devem ser armazenados, transportados e destinados em conformidade com as normas
técnicas especificas (CONAMA, 2011). Alguns exemplos de residuos que podem ser
classificados como classe C sdo: estopas, lixas, isopor, panos e pincéis, desde que nao
estejam contaminados com substancias que o classifique como D, e espumas expansivas.
(MATUTI, B.B.; SANTANA, G. P., 2019).

2.5.4 RESIDUOS CLASSE D — PERIGOSOS ORIUNDOS DO PROCESSOS
DE CONSTRUCAO

Sd0 os residuos perigosos oriundos do processo de construcdo, aqueles
contaminados ou prejudiciais a sadde oriundos de demolicdes, reformas e reparos de
clinicas radioldgicas, instalacdes industriais e outros, tais como:

e Tintas;

e Solventes;

e Oleos e materiais contaminados com 6leo;

e Telhas e demais objetos e materiais que contenham amianto;
e Qualquer produtos nocivos a saide humana.

Devem ser armazenados, transportados, reutilizados e destinados em
conformidade com as normas técnicas especificas. No caso particular dos residuos Classe
D, a Resolucéo n°® 307/2002 foi complementada pela Resolucdo n°® 348/2004, que “Altera
a Resolugdo CONAMA n° 307, de 05 de julho de 2002, incluindo o amianto na classe de
residuos perigosos” (CONAMA, 2002).

2.6 CARACTERIZACAO GRAVIMETRICA

A fase da caracterizacdo dos RCD é crucial para a identificacdo desses residuos,

pois interfere diretamente no planejamento da UTR e no planejamento das formas de
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reducdo, reutilizacdo, reciclagem e a destinacdo final dos mesmos. Para realizar a
caracterizacéo, deve ser seguida a classificacdo oferecida pela Resolucdo CONAMA n°
307/2002.

Durante a caracterizacdo gravimétrica sao encontrados residuos provenientes de
diferentes etapas da obra. O Guia para Elaboracdo de Projeto de Gerenciamento de
Residuos da Construcéao Civil realizado pela Série de Publicagdes Tematicas do CREA-

PR considera as possibilidades de geragdo em uma obra apresentadas no Quadro 1:

Quadro 1 — Geracdo dos RCD por etapa em uma obra.

TIPOS DE RESIDUOS POSSIVELMENTE GERADOS
S0OLOS

FASES DA OBRA

LIMPEZA DO
TERRENO ROCHAS, VEGETACAO, GALHOS

MONTAGEM DO BLOCOS CERAMICOS, CONCRETO (AREIA; BRITA)

CANTEIRO MADEIRAS
FUNDAGOES SOLCs
ROCHAS

CONCRETO (AREIA; BRITA)

SUPERESTRUTURA MADEIRA
SUCATA DE FERRO, FORMAS PLASTICAS

ALVENARIA BLOCOS CERAMICOS, BLOCOS DE CONCRETO, ARGAMASSA

PAPEL, PLASTICO

INSTALACOES HIDRO- BLOCOS CERAMICOS

SANITARIAS VG
IN ST:hLACf)ES BLOCOS CERAMICOS
ELETRICAS CONDUITES, MANGUEIRA, FIO DE COBRE
REBOCO INTERNO/EXTERNO ARGAMASSA,

PISOS E AZULEJOS CERAMICOS

REVESTIMENTOS - - -
PISO LAMINADO DE MADEIRA, PAPEL, PAPELAQ, PLASTICO

FORRO DE GESSO

PLACAS DE GESS0 ACARTONADO

PINTURAS

TINTAS, SELADORAS, VERNIZES, TEXTURAS

COBERTURAS

MADEIRAS

CACOS DE TELHAS DE FIBROCIMENTO

Fonte: Guia para Elaboracdo de Projeto de Gerenciamento de Residuos da Construgdo Civil.
(CREA - PR).

A andlise gravimétrica, caracterizagdo gravimétrica ou gravimetria € um método
analitico qualitativo e quantitativo, cujo processo envolve a separacao e a pesagem dos
elementos a serem analisados no seu estado mais natural possivel. Essa caracterizagcdo
tem como objetivo identificar e quantificar as diferentes classes de residuos descartados

em um determinado local.
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Assim, torna-se uma ferramenta importante na elaboracdo e implantacdo da
Usinas de Triagem e Reciclagem desses residuos, pois afeta diretamente os sistemas de
tratamento e disposicao final dos residuos. Segundo Oliveira (2008), os RCD possuem
caracteristicas individuais, podendo variar em funcdo do local em que foi gerado, da
tecnologia aplicada na construcdo, das variantes referentes ao material aplicado durante
a obra e da méo-de-obra utilizada.

Com isso, os dados levantados na caracterizacdo gravimétrica facilitam o processo
de reaproveitamento, uma vez que interferem na determinacao da alternativa tecnolégica
mais apropriada para as fases de coleta, transporte, reaproveitamento, reciclagem e
destinacdo final dos residuos.

Apesar dos RCD serem divididos em quatro classes (A, B, C e D), hd uma gama
de possibilidades de residuos em cada uma dessas classes, o que dificulta a caracterizacédo
e requer uma maior atencdo na hora da separacao.

Um trabalho realizado pelo Instituto Brasileiro de Estudos Ambientais (IBEAS) e
apresentado ao VI Congresso Brasileiro de Gestdo Ambiental, ocorrido em Porto Alegre
- RS entre os dias 23 e 26 de novembro de 2015, realizou a analise dos RCD no municipio
de Ji-Parand em Rond6nia. O titulo do trabalho ¢é: “Composicdo Gravimétrica,
Classificacdo e Potencial de Reciclagem dos Residuos de Construgdo Civil produzidos
em Ji-Parand/RO”. O municipio possui 132.667 habitantes, se aproximando das
condicdes de Lavras - MG, que possui 103.773 habitantes. A metodologia realizada para
caracterizar os residuos foi a composicdo gravimétrica, como pode ser analisada no

seguinte trecho do trabalho:

A composicdo gravimétrica dos RCC foi baseada em estudo
realizado por Bernardes et al. (2008), que consistiu, primeiramente, no
levantamento de informagdo sobre a origem das cacambas que
recolnem tais residuos, as quais podem ser de obras novas,
reforma/demolicdo e outros que incluem a limpeza de terrenos e a
retirada de terra bruta. Posteriormente, realizou-se a segregagédo dos
materiais por tipo de residuo (concreto, tijolo, argamassa, madeira, aco,
plastico, papel, gesso etc.) e em seguida, fez-se sua pesagem,
determinando assim, a quantidade de cada material. Desta maneira, 0
peso de cada componente foi dividido pelo peso total da amostra para
se conhecer o percentual do componente em relacéo ao todo.

Apos a etapa de segregacdo e identificacdo dos residuos, estes
foram quantificados por meio de pesagem em balanca mecénica, com
capacidade de 300 kg (Figura 3). Foram realizadas andlises de oito
cagambas, sendo trés provenientes de obras novas e cinco de
reforma/demoligdo. Estas cagambas foram entregues de forma aleatoria
pela empresa, tendo o cuidado de ndo trabalhar com mais de uma
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cacamba de uma mesma obra. (OROZCO, M. M. D., FREDEFRICO,
F. H., 2015)

Outro estudo que utilizou a mesma metodologia para analisar os RCD em um
municipio de porte semelhante foi no municipio de Cascavel — PR, que teve como
objetivo diagnosticar a geracéo e a caracterizacdo dos RCD nos municipios brasileiros
para fornecer subsidios a administracdo publica, no qual foi realizada a analise dos RCD
recebido na unidade de disposicéo final do municipio.

Para isso, foram coletadas amostras dos RCD no aterro de residuos solidos inertes em
operacdo no municipio em junho de 2015, data em que foi encerrado devido uma
recomendacédo do Ministério Publico do Estado do Parana. Foram selecionadas amostras
de volumes conhecidos dos RCD que foram classificadas (segundo a classificagdo da
Resolucdo CONAMA 307/2002) e posteriormente pesadas em balancga digital, em que
foram utilizadas amostras de 180 litros (KOCHEM, K., LUPGES, M. D., POSSAN, E.,
2017).

A partir disso, pode se observar que a caracterizacdo gravimétrica é uma
metodologia bastante utilizada para a analise de residuos, de importancia consideravel e
que resulta em dados confiaveis e eficientes para diversos fins, dentre eles a construcéo
de uma central de reaproveitamento.

No municipio de Séo Carlos — SP, foram utilizados dois processos metodoldgicos
para caracterizar qualitativamente os RCD da central de triagem no municipio, em que
um deles foi a caracterizacdo gravimétrica. Para isso, inicialmente obteve-se amostras
fisicas dos residuos que eram destinados a unidade de tratamento de dois caminhdes, com
10 m3 cada, e uma cacamba de 5 m3. Foram coletadas seis amostras de 18 litros de cada
pilha de residuos formada pela descarga dos veiculos amostrados, totalizando 108 litros.
A partir disso, foi feita a amostragem seguindo a NBR 10.007/2004 e, posteriormente, a
segregacdo manual de materiais de maior granulometria dos de menor através de uma
peneira. Depois de segregados, os materiais foram pesados e quantificados, por meio do
uso de uma balanca de um recipiente graduado. (CORDOBRA, 2010).

2.7 USINA DE TRIAGEM E RECICLAGEM

A instalacdo de uma central para triagem, armazenamento e reciclagem dos RCD
resulta na solucdo de diversos problemas ambientais, sociais e econdmicos para o
municipio. Isso, porque, de uma forma geral, disposi¢do dos “entulhos” ocorre de forma

irregular em terrenos baldios ou vias publicas, o que acarreta em acumulo de vetores e
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transmissores de doencas, enchentes em épocas de chuvas e assoreamento de rios e
corregos. Além disso, a poluicdo da paisagem urbana gera desvalorizacdo das
propriedades, causando atraso no desenvolvimento local (MANFRINATO, J. W. S,
2008).

O melhor cenario é a construcdo de uma Usina de Triagem e Reciclagem (UTR)
no local de recebimento dos residuos, pois proporciona a integracdo do desenvolvimento
econdmico com a sustentabilidade, gera empregos e diminui a extracdo de matéria prima
de reservas naturais, principalmente em periodos de maior crescimento econémico,
conseguindo atender o enorme setor de construcao civil, além de aumentar a area Util do
local de descarte dos residuos.

Segundo a ABRECON ha diversos subprodutos e beneficiamentos da reciclagem
dos RCD, como: blocos de concreto para vedacdo, cascalho para pavimentacao de ruas,
contra piso e material para drenagens, contencdo de encostas, banco e mesas para pracas,
guia e tampas para bueiros, tubo para esgotamento, etc. A reciclagem de concreto e pedra,
por exemplo, gera diferentes formas de agregados, que podem ser utilizados para diversos
fins.

Para a definicdo da melhor destinacdo dos agregados reciclados e como isso deve
ser feito, a NBR 15.116/2004 define requisitos para a utilizacdo no preparo de concreto
sem funcdo estrutural e a NBR 15.115/2004 para a execucdo de camadas de
pavimentacdo, permitindo o uso em todas as camadas dos pavimentos. Além, essas
normas definem as caracteristicas dos agregados e as condi¢des para uso e controle na
execucao de reforgo de subleito, sub-base, base e revestimento primario (cascalhamento).

O Quadro 2 demonstra algumas possibilidades de reciclagem para estes residuos

e suas vantagens.

Quadro 2 — Caracteristicas e beneficiamentos dos RCD reciclados.

PRODUTO CARACTERISTICAS USO RECOMENDADO

Material com  dimensdo  maxima | Argamassas de assentamento de
. ) caracteristica inferior a 4,8 mm, isento de | alvenaria de vedacéo, contrapisos,
Areiareciclada | ] ] ) B
impurezas, proveniente da reciclagem de | solo-cimento, blocos e tijolos de

concreto e blocos de concreto. vedacao.

. ] Material com  dimensdo  maxima | Fabricagdo de artefatos de concreto,
Pedrisco reciclado o ] 5 .
caracteristica de 6,3 mm, isento de|como blocos de vedacdo, pisos
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impurezas, proveniente da reciclagem de

concreto e blocos de concreto.

intertravados, manilhas de esgoto,

entre outros.

Brita reciclada

Material com  dimensdo  maxima
caracteristica inferior a 39 mm, isento de
impurezas, proveniente da reciclagem de

concreto e blocos de concreto.

Fabricacdo de concretos néo

estruturais e obras de drenagens.

Material proveniente da reciclagem de

residuos da construcdo civil, livre de

Obras de base e sub-base de

pavimentos, reforco e subleito de

Bica corrida impurezas, com dimensdo maxima | pavimentos, além de regularizacdo
caracteristica de 63 mm (ou a critério do | de vias ndo pavimentadas, aterros e
cliente). acerto topografico de terrenos.
Material com  dimensdo  méaxima

Rachio caracteristica inferior a 150 mm, isento de | Obras de pavimentacéo, drenagens e

impurezas, proveniente da reciclagem de

concreto e blocos de concreto.

terraplenagem.

Fonte: ABRECON (2019).

De acordo com a NBR 15.114 (ABNT, 2004), a UTR é um espaco fisico que

possui equipamentos necessarios e adequados para a reciclagem dos residuos sélidos de

construcdo Classe A. A area deve ser subdividida em patios para recebimento, estocagem,

manuseio, triagem e armazenamento dos materiais produzidos, além disso, deve possuir

locais para manobra de veiculos e para a administracao.

A instalacéo e operacdo da usina requerem um planejamento que atenda todos os

requisitos para seu funcionamento, sendo eles:

infraestrutura administrativa e

operacional, equipamentos, maquinarios e mao de obra. Para um melhor planejamento,

deve ser levado em consideragéo o seguinte processo de reciclagem (Figura 1):
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Figura 1 — Fluxograma do processo de reciclagem dos RCD.

Patio de recepcio do entulho

:

Triagem manual

Residuos
Classe B

!

Pré limpeza
grelha alimentadora

I

Britagem do entulho

!

Limpeza de contaminante
magnetizdvel

!

Peneiramento — classificacio de
granulometria

v l

Depésito com
maior teor de

Correia transportadora para
depdsito de agregado reciclado

Fonte: MANFRINATO, J. W. S., 2008.

Os requisitos legais a serem considerados para a construgcdo das Usinas de

Triagem e Reciclagem, sdo dados pela Associacdo Brasileira de Normas Técnicas

(ABNT), que possui Normas Regulamentadoras que definem critérios, defini¢bes e

classificacOes a serem seguidas no processo de reciclagem dos RCD (Quadro 3).

Quadro 3 — Normas dadas pela ABNT para o processo de reciclagem dos RCD.

NORMAS TITULOS DIRETRIZ CENTRAL
Residuos da construgdo civil e|Triagem obrigatéria de todos os residuos, nas
residuos volumosos - Areas de|classes A, B, C e D. Define procedimentos para o
NBR 15.112

(ABNT, 2004)

transbordo e triagem. Diretrizes
para o projeto, Implantacdo e

Operagdo.

manejo na triagem dos residuos das diversas
classes, inclusive quanto a protecdo ambiental e

controles diversos. Disciplina também os PEVs.

NBR 15.113
(ABNT, 2004)

Residuos solidos da construcdo
civil e residuos inertes - Aterros -
Diretrizes

para 0  projeto,

Implantacdo e Operacdo.

Os empreendimentos devem permitir a utilidade
das é&reas conformadas ou o uso futuro dos
residuos reservados. Define procedimentos para o
preparo da area e disposicdo dos residuos classe
A, protecdo das aguas e protecdo ambiental,

planos de controle e monitoramento.
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NBR 15.114
(ABNT, 2004)

Agregados reciclados de residuos
s6lidos da construcéo civil - Areas
de reciclagem - Diretrizes para o

projeto, Implantacdo e Operacao.

Controle das emissdes no processo e de qualidade
dos produtos. Estabelece procedimentos para o
isolamento da area e para o recebimento, triagem

e processamento dos residuos Classe A.

NBR 15.115
(ABNT, 2004)

Agregados reciclados de residuos
solidos da construgdo civil -
de de

pavimentacao -Procedimentos.

Execucéo camadas

Permite o uso em todas as camadas dos

pavimentos. Define as caracteristicas dos
agregados e as condicdes para uso e controle na
execucdo de reforco de subleito, sub-base, base e

revestimento primario (cascalhamento).

NBR 15.116
(ABNT, 2004)

Agregados reciclados de residuos
solidos da construgdo civil -
Utilizacdo em pavimentacdo e
preparo de concreto sem funcdo
estrutural - Requisitos.

Permite 0 uso em concreto massa e artefatos até
15 Mpa.
requisitos

Define condi¢fes de producéo,

para agregados para UsO em

pavimentagcdo e em concreto, e o0 controle da

qualidade do agregado reciclado.

Fonte: MMA (2019).

Em uma analise historica, percebe-se que a atividade de reciclagem de residuos

provenientes de obras e construcdes civis é recente no Brasil. Na década de noventa,

foram instaladas usinas de reciclagem dos RCD nos municipios de Sdo Paulo, em 1991,

Londrina, em 1993, e Belo Horizonte, em 1994 (PINTO, 1999), porém somente a partir

de 2000 é que comecaram a ser desenvolvidas pesquisas e realizados investimentos para

0 beneficiamento dos RCD como agregados.

Até 2002, existiam apenas dezesseis usinas de reciclagem dos RCD espalhadas
por todo pais. Apos a publicacdo da Resolugdo CONAMA n° 307 em 05 de julho de 2002,
em 2009 esse nimero aumentou para quarenta e sete (47), das quais vinte e quatro (24)
eram publicas e vinte e trés (23) privadas (MIRANDA L. F.R.; ANGULO S. C.; CARELI
E. D., 2009). Segundo a dados apresentados pela ABRECON, em 2015 eram pelo menos

trezentas e dez (310) usinas de reciclagem dos RCD funcionando pelo pais, sendo 83%

privadas, 7% parcerias publico-privadas e 10% publicas. Com isso, pode se observar o

aumento da tendéncia de 0s municipios possuirem esta atividade.

Um estudo realizado no municipio de Criciima — SC estimou a geracdo de

Residuos da Construcdo Civil e analisou a viabilidade de se construir uma Usina de

Triagem e Reciclagem. O trabalho considerou apenas a variavel quantitativa e assumiu

que os residuos que chegavam nas cagambas analisadas eram de Classe A e B, possuindo

uma pequena a probabilidade de serem perigosos e domiciliares.
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A estimativa da geracdo dos RCD no municipio de Cricitma — SC foi realizada
através de dois métodos, um indireto e direto. O indireto foi desenvolvido por Pinto
(1999), que considera a geracdo de 150 kg de residuo por cada m?2 de area construida e
cada m® de residuo possuindo 1,2 toneladas de entulho. Através disso, 0 método
possibilita o calculo da provavel taxa de geracdo de residuos na area construida. Ja o
método direto considera a movimentacdo de cargas efetuadas pelos prestadores de
servico, obtendo-se informagdes sobre 0 nimero de cacambas, volume diario e mensal,
local de disposicédo e perspectivas do setor. (CARDOSO, A. C. F., GALATTO, S. L.,
GUADAGNIN, M. R., 2014).

A partir dos dados obtidos, o pré-dimensionamento da usina foi realizado levando-
se em consideracdo o volume maximo de residuos que pode chegar no local por hora.
Como resultado do trabalho, os equipamentos necessarios para o funcionamento da URT
deveriam possuir uma capacidade nominal de 25 t/h. Com isso, as maquinas e
equipamentos necessarios foram escolhidos em funcao da capacidade da usina ser inferior
a 30 t/h seguindo as orientagdes de Jadovski (2005).

Além disso, foi adotada uma determinada capacidade de producdo da usina e, a
partir disso, foram escolhidos 0s seguintes equipamentos: britador de impacto; tremonha
de alimentagdo; transportador de correia, peneira vibratoria; transportador de correia;
sistema antip0; bica de transferéncia; peneira vibratéria apoiada e ima permanente.

Analisando o estudo citado, pode-se atestar que a metodologia de caracterizacdo
dos RCD ¢ viavel e necessaria para a construcdo de uma UTR, sendo que apenas a
quantificacdo ja seria suficiente, mas para um planejamento mais preciso e eficiente, a

caracterizagdo gravimétrica é bem-vinda.

2.8 GESTAO DOS RCD EM LAVRAS - MG

No municipio de Lavras - MG existem empresas cacambeiras que realizam o
servigo de coletar, armazenar e transportar os residuos provenientes de obras civis na
cidade até o devido local para descarte. Dentre essas empresas, ha aquelas que sdo
cadastradas na Secretaria do Meio Ambiente da Prefeitura Municipal de Lavras - MG e
gue sdo autorizadas a descartarem os RCD em uma area cedida pela Prefeitura. Porém,
é de responsabilidade da Prefeitura gerenciar essa area de depdsito, fazendo com que 0s
residuos possam ser reciclados e ndo fiqguem apenas dispostos a céu aberto.

A éarea destinada a receber os RCD é a mesma do antigo lixdo do municipio, que
passou por um Plano de Recuperacio de Area Degradada (PRAD) em 2017 com a
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finalidade de mitigar os efeitos deletérios do encerramento do lixdo e remediar 0s
impactos.

O PRAD sugeriu, como uma das medidas de remediacdo ambiental, a utilizacéo
da mesma como um aterro provisorio dos RCD, destacando que, antes da disposic¢éo final,
seria necessaria uma triagem, de forma que esta servisse somente como destino dos RCD
classe A. Ainda segundo esse documento, a parcela da area anteriormente dedicada ao
lixdo que foi destinada a ser utilizada como aterro dos RCD tem uma area total de 5 ha e
tinha o objetivo de armazenar materiais segregados, possibilitando seu uso futuro. A
justificativa foi a contaminacdo da area na época, em que 0 impacto causado pela
disposi¢do dos RCD seria absorvido por um local que ja se encontra degradado, evitando
danos a outras areas.

Esta medida, além de atender diretrizes ambientalmente corretas, envolve agdes
sociais, econémicas e ecoldgicas. Segundo o PRAD realizado para a area em questao, era
proibido a destinacédo de residuos classe B, C ou D no local. Porém, em algumas visitas a
area (Figura 2) pode-se perceber que sdo dispostos residuos além dos RCD Classe A,

justificando a necessidade de implantacdo de uma UTR.

Figura 2 — Area de destinagdo dos RCD de Lavras - MG.
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3. MATERIAL E METODOS
3.1. CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

O estudo foi realizado no municipio de Lavras, localizado na regido Sul do Estado
de Minas Gerais (Figura 3), posicionado nas coordenadas geograficas 21° 13’ 45” de
latitude sul, 44° 58’ 31” de longitude oeste ¢ a uma altitude média de 918 m. Lavras possui
como municipios limitrofes: Carmo da Cachoeira, ljaci, Itumirim, Nepomuceno, Perddes
e Ribeirdo Vermelho. A malha rodoviaria que atende o municipio sdo, principalmente, as
rodovias: a BR 265, a BR 381 e a MG 335. Est4 a uma distancia de aproximadamente
240 km da cidade de Belo Horizonte, capital administrativa do Estado e o municipio
possui aproximadamente uma area de 564,495 km2 e uma densidade populacional de
161,8 hab/km? (IBGE, 2010).

Figura 3 — Localizacdo do Municipio de Lavras - MG.

Fonte: CODEMA et al., 2017.

O local de estudo que recebe os RCD do municipio que foram analisados € a
mesma do antigo lixdo do municipio, localizada na comunidade Itirapuda, com
coordenadas geograficas 21°16°25.18” S e 44°55°37.01” O, que se encontra entre o
Ribeirdo Camardes e o da Limeira (Figura 4). Esta area possui uma extensdo de 22,4 ha,
dista aproximadamente 11 km da zona central de Lavras, 200 m da rodovia BR 265,
sentido Lavras/Itumirim, e seu acesso se da por rodovia vicinal (CODEMA et al., 2017).

Na Figura 4 pode-se observar o perimetro da area em questao.
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Figura 4 — Area do antigo lix4o de Lavras - MG.

A

Google Earth

Fonte: Google Earth (2017).

3.2. PROCEDIMENTO METODOLOGICO

No presente estudo foi realizada uma pesquisa quali-quantitativa por meio de
informacdes coletas em empresas cagambeiras existentes no municipio de Lavras que
descartam RCD na é&rea de estudo, além de uma composi¢do gravimétrica dos RCD
descartados, provenientes das mesmas empresas, na area durante uma semana.

Inicialmente foram realizadas reunibes as empresas, nos dias 11/12/2018 e
13/02/2019, a fim de firmar uma parceria entre elas e o projeto e também para aplicar um
questionario inicial (Quadro 4), necessario para o levantamento das informagbes das
empresas (REIS, J. M., 2019).

Quadro 4 — Questionario inicial as empresas participantes do estudo.

Questionario Residuos de Construcéo e Demoligdo (RCD)

Nome do entrevistado:

Nome da empresa:

Contato:

1) Qual o porte da empresa?
Pequeno () Médio ( ) Grande ( )

2) Qual o nimero de cagambas disponiveis?
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Resposta:

3) Qual o tamanho de cada cacamba? (Volume)

Resposta:

4) Como funciona a contratacdo dos servicos?

Telefone () E-mail () Presencial ( ) Outro:

5) Qual a frequéncia dos servicos?

Diario () Semanal () Quinzenal () Mensal ()

6) Qual a disposicéo final dos residuos?

Lixdo de Lavras ( ) Outro:

7) Como é feito o transporte dos residuos?

Resposta:

8) Quial tipo de veiculo utilizado para o transporte dos residuos?

Resposta:

9) Quantas vezes por dia o transporte ¢ feito?

Resposta:

10) O Sr. Saberia informar qual classe de residuos normalmente armazena e
transporta? (Citar as classes)
Classe A( )ClasseB( )ClasseC( )ClasseD( )
11) Ha alguma area de transbordo para o acondicionamento antes do Lixao?
Sim () Qual? Nao ( )
12) Sabe que esses residuos precisam de destinacdo ambientalmente adequada?
Sim( )Nao( )
13) O Sr conhece a Lei CONAMA n° 307/2002 que trata dos Residuos de
Construcéo Civil (RCC)? (Mostrar a lei)
Sim( )Nao( )

14) Apoiaria a cria¢cdo do Plano de Gestéo de Residuos da Construcao Civil para o

descarte e tratamento correto?
Sim( )Nao( )

Observacgoes:

Fonte: REIS (2019).

O objetivo desse formulario foi obter uma visao geral sobre 0 conhecimento das
empresas em relacdo as legislacdes ambientais vigentes, sobre a importancia de se realizar

uma destinacdo ambientalmente correta e, também, buscar o apoio delas no trabalho, uma
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vez que a responsabilidade pelos residuos € compartilhada, conforme especificado na
Politica Nacional de Residuos Solidos, Lei n° 12.305/2010 (BRASIL, 2010).

3.2.1. CRONOGRAMA DE ATIVIDADES

Ap0s reunibes com a prefeitura e com as empresas participantes a respeito da

dindmica do trabalho que seria desenvolvido, definiu-se um cronograma geral (Quadro

5) com um resumo das atividades a serem cumpridas. O cronograma engloba tanto a etapa

de quantificacdo, quanto a de caracterizacdo gravimetrica, que seria realizada com os

residuos das préprias cagambas, descartadas em uma area especifica. Tal cronograma

englobava a disponibilidade da equipe do trabalho, da Prefeitura e das empresas

participantes e era um direcionamento para o que seria feito.

Quadro 5 — Cronograma geral das atividades.

Macroetapa

Microetapa

Quantificacdo do volume
dos RCD gerado pelas
empresas participantes
durante um periodo de oito
semanas.

OBS: foram feitas duas
andlises, uma entre marco e
abril de 2019 e outra entre
setembro de outubro de
2019, de forma a atender

duas épocas do ano.

Entrega do formulério inicial (Quadro 4) as empresas e explicacao de

seu preenchimento.

Busca dos formularios referente a semana anterior e entrega do préximo

a ser preenchido. Periodicidade: a cada 15 dias.

Envio de mensagem a todas as empresas, alertando sobre o
preenchimento do formulario naquela semana. Periodicidade: toda

semana (domingo ou segunda-feira).

Computacédo dos dados. Periodicidade: quando um novo formulario era

recolhido.

Estimativa do volume de residuos presente nos niveis pela metade e
muito cheia das cagcambas analisadas (3, 4 e 6 m?) por meio do

programa AutoCAD.

Anélise dos dados, resultando no volume dos RCD (em m?3) levado a
area de descarte por cada empresa diariamente, semanalmente e

mensalmente.

Caracterizacao gravimétrica

dos RCD descartados pelas

Estimativa da &rea de isolamento para o descarte dos RCD por uma
semana das empresas que geraram residuos nos periodos de analise da

quantificago.
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empresas participantes na

area de interesse.

Isolamento da &rea calculada com placas e faixas para que somente

aquelas empresas descartassem, para que fosse criada uma amostra

representativa.

Reunido com as empresas participantes da gravimetria para explicar o

que é a caracterizagcdo e como sera feito o descarte.

Reunido com a Prefeitura para levantamento dos materiais,

equipamentos e méo de obra necessarios.

Formacéo da equipe de execucdo e planejamento do dia da

caracterizacao.

Caracterizacao gravimétrica e analise dos dados.

Fonte: Do autor (2019).

3.3. QUANTIFICACAO DOS RCD: APLICACAO DO FORMULARIO

Para a estimativa do volume dos RCD descartado na area pelas nove empresas

participantes, foi utilizada uma metodologia de investigacdo em campo, em que os dados

foram obtidos por meio do preenchimento de um formulario (Quadro 6). A periodicidade

de preenchimento deste formulario diaria e continha informacdes do nimero de cacambas

que eram levadas a area de disposicdo dos residuos naquele dia, qual o volume da

respectiva cagamba e se esta estava pela metade, cheia ou muito cheia. O preenchimento

foi feito pelo responsével do transporte das cagambas a area de descarte.

Quadro 6 — Formulario de quantificagdo dos RCD gerados pelas empresas.

Empresa:
Responsavel:
Data: Contato:
Horario Volume da Cacamba pela metade | Cagamba cheia | Cagamba muito cheia

cacamba (m3)

(abaixo do nivel)

(no nivel)

(acima do nivel)

Fonte: REIS (2019).
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O preenchimento do formulario seguiu a seguinte dinamica:

i. O responsavel pelo transporte das cagambas na empresa preenchia uma linha toda
vez em que era descartada uma cacamba no local. Era necessario que especificasse
0 horario, o volume daquela cagamba (3, 4 ou 6 m?3) e seu nivel, ou seja, se estava
pela metade, cheia ou muito cheia.
ii.  Apds uma semana de preenchimento, recolhia-se o formulario preenchido nas
empresas e entregava o formulario da semana seguinte.
iii.  Realizava-se a computacdo dos dados semanalmente, permitindo uma maior
precisdo nas informacdes, sem que houvessem erros ou confuséo por parte das

empresas e da equipe do projeto.

Repetiu-se o0 procedimento no segundo semestre de 2019, porém, uma das
empresas mudou de local e ndo retornaram os contatos da equipe do projeto, sendo assim,
foram contabilizados a geracdo de cinco empresas no segundo semestre. O periodo da
segunda coleta dos dados foi entre 15/08/2019 e 10/10/2019, também totalizando oito

semanas.

3.4. DEFINICAO DO VOLUME DOS RCD NA CACAMBA

Para estimar o volume total de residuos nas cacambas foi preciso utilizar o
software AutoCAD Civil 3D, uma vez que os niveis (pela metade, cheia e muito cheia)
eram determinados visualmente pelos operarios responsaveis pelo preenchimento dos
formulérios. Para isso, foram feitas medi¢bes a campo (Figuras 5 e 6) de todas as
dimensGes das trés cacambas (3, 4 e 6 m3), para que fosse estimado o volume de residuos
em cada um dos niveis.

Para o nivel da cacamba cheia considerou-se o seu respectivo volume (3, 4 ou 6
m3) e o resultado dos calculos dos volumes para as cacambas pela metade e super cheia

encontram-se no Apéndice A.
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Figura 5 — Modelo de uma das cagambas medidas.

Fonte: Do utor (201).

Figura 6 — Medicéo das dimensdes da cacamba.

Fonte: Do Autor (2019).

3.5 COMPOSICAO GRAVIMETRICA DOS RCD

Para quantificacdo dos RCD nas Classes A, B, C e D, foi realizado a composi¢éo
gravimétrica dos RCD descartados durante 1 (uma) semana pelas seis empresas
cacambeiras (A, B, C, D, E, F) na area de estudo.

Para que fosse possivel realizar a caracterizagdo, foi necessario estudar a melhor
forma de se obter uma amostra representativa, conforme a NBR 10.007 (ABNT, 2004).
Para melhor efeito de comparagéo, apenas as empresas que geraram residuos no periodo
de quantificacdo participaram da amostragem da gravimetria, ou seja, as Empresas A, B,
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C, D, E e F. A partir disso, as seis empresas depositaram seus residuos durante uma
semana em uma area fechada.

O periodo de descarte de residuos das seis empresas na area determinada foi de
uma semana, compreendendo os dias entre 06/06/2019 e 13/06/2019, e a anélise
gravimétrica foi no dia seguinte ao final desse periodo, no dia 14/06/2019. Essa etapa foi
realizada apenas uma vez.

Apo6s uma semana de coleta obteve-se uma pilha composta por uma grande
variedade de residuos, dentre eles residuos da construcao civil e residuos solidos urbanos
(Figura 7).

Figura 7 — Pilha de residuos descartados pelas seis empresas durante uma semana.

ont. Do Aor (219 )

Segundo a NBR 10.007/2004 que define a amostragem de residuos solidos, a pilha
ou monte e qualquer acimulo de residuo ndo contido, que ndo apresente escoamento
superficial. Sendo assim, o acimulo dos RCD coletados durante a semana resultou em
uma pilha de residuos.

Para obtencdo da amostragem final a ser separada utilizou-se do método de
quarteamento. Trata-se de um método utilizado quando se deseja reduzir o volume de
uma amostra para viabilizar a caracterizacdo gravimétrica dos residuos. No caso de

residuos da construgdo civil, esse processo € muito necessario devido ao volume muito

grande e das caracteristicas de dificil manuseio.
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O método de quarteamento € um processo no qual a amostra € dividida em quatro
partes iguais apds uma pré-homogeneizacdo, em que sdo tomadas duas partes opostas
entre si para constituir uma nova amostra e descartar as partes restantes. As partes ndo
descartadas sdo misturadas e 0 processo de quarteamento é repetido até que se obtenha
um volume desejado (ABNT 10007/2004, p.1).

Primeiramente, os residuos foram misturados por uma retroescavadeira, depois,
foi necessario retirar quatro amostras de trés pontos da pilha de residuos (do topo, do meio
e da base), conforme a metodologia ilustrada na Figura 8, para que assim, pudesse separar

a amostra em quatro partes e realizar o método de quarteamento.

Figura 8 — Pontos de retirada das amostras para o0 processo de quarteamento.

Vista de topo

Fonte: NBR 10.007/2004.

Assim, houve uma reducdo da amostra original de uma forma representativa,
permitindo que o processo de quarteamento fosse realizado, que dividiu a nova amostra
em quatro partes aparentemente iguais e pré-homogeneizada. Em seguida, foram tomadas

duas partes opostas entre si e as outras foram descartadas, como ilustra a Figura 9.

Figura 9 — Diagrama do processo de quarteamento.
Fonte: Do Autor (2019).

.’Il "N
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As partes ndo descartadas foram misturadas e o processo de quarteamento repetiu-
se até que fosse atingida a oitava parte aparente da amostra inicial (Figura 10). N&o foi

possivel mensurar o volume final atingido, este foi definido a olho nu.

Figura 10 — Retroescavadeira realizando o método do quarteamento da amostra.

Fonte: Do Autor (2019).

Ap0s a obtencdo da amostragem final, procedeu-se com a segregacao manual dos
residuos com uma equipe de 10 pessoas. A separacao foi feita respeitando as classes e 0s
tipos, por exemplo, além de separar classe A de B, foi separado também o solo do
concreto (ambos classe A), para que fosse possivel depois saber qual residuo estava em
maior quantidade.

Ap0s a etapa de segregacdo dos residuos, estes foram colocados em recipientes de
plasticos, do tipo “bombonas”, de 200 litros de capacidade, para aferimento das

respectivas massas (Figura 11).
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Figura 11 — “Bombonas” de 200 litros enumeradas para armazenamento e pesagem dos
residuos.

Fonte: Do Autor (2019).

Ap0s os residuos serem colocados nas “bombonas”, essas foram posicionadas em
cima uma Balanga Mecéanica Micheletti com capacidade de 300 kg, onde foram aferidas
sua massa. Anotava-se a massa total (bombona + residuos), em quilogramas, e a
respectiva classe do residuo que estava sendo pesado. Posteriormente, a massa das
“bombonas” foram subtraidas do valor anotado, obtendo assim, as massas dos residuos

em campo. Com isso, foram somados os pesos (Figura 12).

Figura 12 — Pesagem e anotacdo da massa dos residuos.
W ‘,‘?- T v :'.‘>* 7 2 J

Fonte: Do Autor (2019).
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Todos os participantes da caracterizacdo gravimétrica utilizaram Equipamentos
de Protecdo Individual (EPI).

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Para a estimativa da quantidade de residuos descartados na area de estudo, foi
levantado, junto a prefeitura municipal de Lavras - MG, 0 nimero de empresas
cadastradas e autorizadas a descartarem seus residuos na area do antigo lixdo, obtendo-se
uma lista de dezessete empresas. Apds ter sido realizado o contato telefonico e/ou visita
in loco com todas as empresas, para que fosse explicado o estudo e seus objetivos, obteve-
se retorno de nove empresas que concordaram em participar do projeto.

Por uma questdo de ética, os nomes das empresas foram ocultados nesse trabalho
e para que fosse feita a analise comparativa e a descri¢do dos resultados, adotou-se as
seguintes denotacdes: Empresa A, Empresa B, Empresa C, Empresa D, Empresa E,
Empresa F, Empresa G, Empresa H, Empresa | (totalizando nove empresas).

Apds dois meses de preenchimento, com os dados contabilizados pode-se estimar
a geracao dos residuos em seis empresas (A, B, C, D, E, F), visto que trés delas (G, H, I)
ndo tiveram nenhum descarte na area no periodo analisado. Nao se obteve informacdes
se essas empresas possuiam outro local para descarte. Para uma melhor comparacdo entre
os resultados, o estudo prosseguiu apenas com essas seis empresas geradoras.

Apos o preenchimento diario do formulario de quantificacdo dos RCD (Quadro 6)
durante oito semanas por 6 (seis) das 9 (nove) empresas participantes no primeiro periodo
de analise, foi possivel contabilizar a quantidade de residuos descartados na area durante
o0s dois primeiros meses de estudo.

A Tabela 2 demonstra o resultado da quantificacdo dos residuos no primeiro
periodo da anélise, ou seja, entre 0s meses de marco e maio de 2019.

O maior volume gerado durante uma semana por cada empresa foi utilizado para
estimar a area de descarte necessaria para a amostra da caracterizagdo gravimétrica.Com
iSs0, obteve-se: Empresa A 198 m3, Empresa B 95 m3, Empresa C 120,52 m3, Empresa D
136 m3, Empresa E 70,08 m3 e Empresa F 83,99 mé. O somatorio desses volumes
representa 0 volume maximo de residuos que pode vir a ser depositado pelas seis
empresas na area em uma semana, segundo os dados coletados. O volume em questao foi

de 703,59 m3 dos RCD depositados por semana. Esse valor € uma superestimacgéo para
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o planejamento da UTR, uma vez que considera uma situacdo hipotética de descarte
maximo das empresas, e ndo o0 medio.

Para as analises foi utilizado a soma dos volumes totais da Tabela 2, resultando
em 3.684,84 m® dos RCD descartados na area do antigo lixao durante oito semanas pelas
seis empresas analisadas. Para isso, foram consideradas apenas as cacambas que saiam
das obras e eram levadas para o local de descarte, podendo passar, ou ndo, por area de
transbordo. Com isso, esse resultado representa o volume de residuos levados a éarea,
podendo ou ndo ser a geracao total da empresa.

Como o volume total encontrado na analise de dois meses foi de 3.684,84, o
volume mensal médio de residuos encaminhados a area de descarte foi de 1.842,42 méa.
Para a estimativa da taxa de geracdo de RCD em toneladas, adotou-se uma massa
especifica de 1200 kg/m3, conforme PINTO & GONZALES (2005). A partir disso, resulta
em 2.210,9 toneladas por més. Considerando que foram levadas cagambas para o descarte
durante seis dias na semana, tem-se 92,12 toneladas por dia. Sendo assim, a UTR pode
ser planejada para receber em torno dessa quantidade.
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Tabela 2 — Quantificacdo dos RCD em seis empresas cagambeiras de mar¢o a maio de 2019.

Periodo

12 SEMANA
(18/03 a 28/03)
22 SEMANA
(25/03 a 30/03)
32 SEMANA
(01/04 a 06/04)
42 SEMANA
(08/04 a 13/04)
52 SEMANA
(14/04 a 20/04)
62 SEMANA
(22/04 a 27/04)
72 SEMANA
(29/04 a 04/05)
82 SEMANA
(06/05 a 11/05)
TOTAL

Quantidade dos RCD descartados na area (Kg)

Empresa A

132,25 m3

150,84 m?

198,00 m?

181,67 m3

100,00 m3

151,68 m3

149,42 m3

173,42 m3

1.237,28 m3

Empresa B

35,86 m3

23,10 m3

24,00 m3

28,51 m3

65,67 m3

43,60 m3

76,50 m3

95,00 m3

392,24 m3

Empresa C

78,19 m3

69,68 m3

120,52 m3

57,68 m3

85,94 m3

65,42 m3

97,68 m3

76,00 m3

651,11 m3

Empresa D

64,00 m3

70,18 m3

0,00 m?

0,00 m3

52,00 m3

112,00 m3

136,00 m3

96,00 m3

530,18 m?

Empresa E

70,08 m3

35,24 m3

58,50 m3

56,17 m3

68,00 m3

31,49 m3

66,17 m3

57,42 m3

443,07 m?

Empresa F

31,56 m3

48,75 m3

43,56 m3

43,15 m?

56,57 m3

52,89 m3

70,49 m3

83,99 m3

430,96 m?

Fonte: Do Autor (2019).

45



O segundo periodo de quantificacdo foi realizado da mesma forma, porém
considerando apenas as empresas A, B, C, D, E, pois a empresa F ndo pode contribuir
com os dados dessa segunda quantificacéo.

A Tabela 3 demonstra o resultado da quantificacdo dos residuos no segundo
periodo da anélise, ou seja, entre 0s meses de agosto e outubro de 2019. Observa-se que
a quantificagéo realizada no segundo semestre de 2019 demonstrou que a Empresa A, C
e D apresentaram uma pequena diminuicdo em relacdo a primeira analise, sendo que a
Empresa D teve um pequeno aumento e a Empresa B um aumento.

O volume total de residuos obtido foi de 3.225,81 m3 RCD descartados na area
durante as oito semanas, como na segunda quantificacdo foram contabilizados os residuos
de cinco empresas, e ndo seis como na primeira analise, 0 volume total estimado foi
menor.

Como ferramenta de comparacdo entre as duas quantificacBes, calculou-se o
volume médio dos RCD enviado a area pelo nimero de empresas participantes. Sendo
assim, o volume total da primeira analise foi divido por seis, resultando em 614,14 m3, e
0 da segunda analise por cinco, resultando em 645,16 m3 9 (volume médio por empresa).
Com isso, pode-se observar que apesar de terem sido analisadas menos empresas na
segunda quantificacdo, de uma forma geral, houve um crescimento médio de 5,05% no

volume dos RCD gerados no segundo semestre de 2019.
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Tabela 3 — Quantificacdo dos RCD em cinco empresas cagambeiras de agosto a outubro de 2019.

Periodo

12 SEMANA
(18/03 a 28/03)
22 SEMANA
(25/03 a 30/03)
32 SEMANA
(01/04 a 06/04)
42 SEMANA
(08/04 a 13/04)
52 SEMANA
(14/04 a 20/04)
62 SEMANA
(22/04 a 27/04)
72 SEMANA
(29/04 a 04/05)
82 SEMANA
(06/05 a 11/05)
TOTAL

Quantidade dos RCD descartados na area (Kg)

Empresa A

78,00 m3

110,42 m3

126,00 m3

100,00 m3

85,11 m3

178,75 m3

102,00 m3

142,00 m3

922,28 m3

Empresa B

51,02 m3

27,09 m3

27,85 m3

23,34 m3

24,76 m3

6,84 m3

89,43 m3

157,25 m3

407,58 m3

Empresa C

92,00 m?

89,42 m3

80,00 m3

77,42 m3

74,84 m3

85,42 m3

88,00 m3

110,84 m3

697,94 m3

Empresa D

80,00 m?

60,00 m3

64,00 m3

132,00 m3

88,00 m3

112,00 m3

80,00 m3

64,00 m3

680,00 m3

Empresa E

54,84 m3

62,84 m3

42,84 m3

61,42 m3

43,35 m?

81,92 m3

74,44 m3

96,36 m3

518,01 m?

Fonte: Do Autor (2019).
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Na Tabela 4 ¢é apresentado o resultado da segunda etapa do trabalho, a

caracterizagdo gravimétrica dos RCD. Observou-se que 96,87%, em massa dos residuos

pertenceram a classe A, isso ocorreu, pois 0 solo e o concreto se enquadram em residuos

classe A e apresentam maior densidade na amostra analisada, seguido dos residuos classe

B, com aproximadamente 257 kg, mas com uma porcentagem significantemente menor.

O maior indice dessas duas classes indica a viabilidade de implantacdo de uma Usina de

Triagem e Reciclagem (UTR) na éarea de descarte dos residuos, uma vez que os residuos

de classe A podem ser triturados e incorporados a outros produtos e os de classe B podem

ser reciclados e vendidos no mercado com valor agregado (valoracdo). Os residuos da

classe C tiveram valores insignificantes e ndo foram contabilizados nos estudos.

Tabela 4 — Caracterizacdo gravimétrica dos RCD.

Classes Residuos Massa % Final Total por | Total por
Final (kg) classe (kg) | classe (%0)
Argamassa - -
Bloco de Rocha 68,217 0,547
Ceramica 853,671 6,850
A Concreto 4291,882 34,438 12.071,95 96,87
Solo 6612,496 53,059
Telha 29,000 0,233
Tijolo 216,687 1,739
Embalagens vazias de tintas imobiliarias 1,400 0,011
Gesso 29,639 0,238
Madeira 147,653 1,184
B Metais (Fios/Arames) 15,800 0,127 256,92 2,06
Papel/Papeldo 26,875 0,216
Plastico/PVC 21,373 0,172
Vidro 14,178 0,114
5 Amianto 15,173 0,122 16,57 0.3
Solvente + Lata 1,400 0,011
RSU RSU 28,400 0,228 28,40 0,23
Outros )
(capina) Capina 88,755 0,712 88,76 0,94
TOTAL 12462,60 100,00 12.462,60 100,23

Fonte: Do Autor (2019).
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Algumas observacdes a respeito dos residuos descritos na Tabela 4 sdo que o
residuo “Solvente + Lata” estava contaminado com o liquido, por isso foi classificado
como classe D e que os residuos “Papel/Papeldo” e “Plastico/P\VC” eram apenas aqueles
provenientes de construgdes civis, os domiciliares foram classificados como RSU.

A partir da Figura 13, observou-se a predominancia de residuos da classe A,
seguido da classe B e os residuos da classe D obtiveram valores baixos, com 16,57 kg,
mas ainda s&o preocupantes devido presenca principalmente de telhas de amianto, nocivas
a saude. Apesar de ser preocupante, a gquantidade pequena de amianto na analise

demonstra que ja existe pouco desse material nas obras.

Figura 13 — Classes dos RCD obtidas na caracterizacdo gravimétrica.

Classe A; Classe D;

96,87% 0,13%
Classe B; °

2,06%

Outros .-
(capina); 0,94% -~

RSU; 0,23%

m Classe A u Classe B = Outros (capina)

Fonte: Do Autor (2019).

Além dos RCD classificados pela Resolugdo CONAMA n° 307/2002, houve a
presenca de Residuos Solidos Urbanos (RSU), devido provavelmente ao descarte
incorreto de residuos nas cacambas na cidade pela popula¢do. Além disso, houve uma
quantidade significativa de capina e solo, que demonstram a alta limpeza de lotes no
municipio.

Uma analise em Ji-Parana — RO também realizou a caracterizacdo gravimétrica
dos RCD do municipio e os resultados encontrados foram muito semelhantes aos do
municipio de Lavras. Sendo assim, os resultados da caracterizacdo gravimétrica deste
trabalho corroboram com os encontrados em Ji-Parana, que identificou que os residuos
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Classe A representaram expressivos 97% do total de RCC analisados. Como concluséo,
0s autores mostraram que 99,35% dos residuos gerados em Ji-Parana (RO), poderiam ser
reciclados ou reutilizados e ressaltariam a relevancia de uma gestao eficiente dos residuos
de construcdo e demolicdo, que promovesse um manejo adequado dos residuos, assim
como o investimento em usinas de reciclagem de RCC e aterros especificos no municipio.
(OROZCO, M. M. D.; FREDERICO, F. H., 2015)

Além disso, esses resultados véo de acordo com o trabalho de caracterizacdo do
Residuo da Construcdo Civil da cidade de Cascavel — PR, que demonstraram que 0
residuo presente em maior quantidade na andlise foi a argamassa (36,6%), que ndo se
apresentou no presente estudo, seguido do material ceramico (33,3%) e do concreto
(16,5%), todos pertencentes a Classe A. Segundo o trabalho, os residuos reciclaveis como
madeira (5,6%), papel (2,8%), metal (2,4%) e plastico (1,5%) apareceram em menor
percentagem e os residuos nado reciclaveis e perigosos aparecem em porcentagens muito
baixas na amostra, sendo 1,1% e 0,30% respectivamente. Nessa caracterizagdo foi
encontrado apenas amianto (telhas de fibrocimento) como residuo Classe D. (KOCHEM,
K.; DUTRA, M. L.; POSSAN, E., 2017).

Comparando com a caracterizagdo gravimétrica realizada, o residuo mais
representativo em massa foi o solo (53,1%), o material ceramico que foi o segundo em
Cascavel - PR, em Lavras foi de 6,85% e o concreto 34,5%.

Apesar da porcentagem de residuos Classe A encontrada na cidade de Cascavel —
PR (86,29%) ter sido menor que o encontrado nos municipios de Lavras — MG (96,87 %)
e Ji-Paraiso — RO (97%), ela ainda foi bastante alta e consideravelmente predominante
nos residuos levados a uma érea de descarte.

Analisando a Figura 14, pode-se observar que 0s principais residuos encontrados
na amostra, em que o solo foi 0 que apareceu em maior quantidade, seguido do concreto,
ceramica e tijolo, todos classe A. A presenca de madeira e capina, apesar de muito baixa
quando comparada aos outros residuos mencionados acima, deve ser considerada uma

vez que também é necessario pensar em solucgdes para esses residuos na usina.

50



Figura 14 — Principais residuos encontrados na caracterizacdo gravimeétrica.

60
53,06
50
40 34,44
30
20
10 6,85
| R 0,55 1,18 0,71
O |
Solo Concreto Cerdmica Tijolo Blocode Madeira | Capina
rocha
Classe A Classe B | OQutros

Fonte: Do Autor (2019).

Como ja mencionado, a maior porcentagem presente na amostra foram residuos
Classe A, principalmente por solo, que demonstra a alta atividade de limpeza de lotes e
obras de terraplanagem no municipio de Lavras — MG. Destaca-se também a geracéo de
concreto, indicando um elevado indice de reformas na construcdo civil, principalmente

obras de demoli¢Ges no municipio.

5. CONCLUSAO

A partir das analises quantitativa e qualitativa dos Residuos de Construcao e
Demolicdo encaminhados a area do antigo lixdo no municipio de Lavras — MG pelas
empresas participantes do estudo, conclui-se a viabilidade e necessidade de implantagéo
de uma Usina de Triagem e Reciclagem no local de recebimento desses residuos, uma
vez que grande parte dos residuos sdo Classe A (96,87%).

Percebe-se que dentre 0s materiais gerados em obras civis, construcdes e
demoli¢BGes no municipio, 0s que estiveram em maior quantidade foram os pertencentes
as classes passiveis de reaproveitamento e/ou reciclagem, o que afirma o planejamento
de construcdo de uma UTR.

Dentre as vantagens da construgdo, esta a destinacdo ambientalmente correta dos
residuos, o que melhora a qualidade ambiental do local, a exploracdo do potencial de

reutilizacéo dos residuos como agregado na construcgéo civil, diminuindo a exploragéo de
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matéria prima e inserindo esses materiais novamente no mercado, além da geracao de
empregos e méo de obra na regiéo.

Por fim, o grande volume de entulho levado a area de descarte diariamente indica
que a Prefeitura deveria investir na aquisi¢do de infraestrutura e mdo de obra para o

recebimento desses residuos.
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APENDICE A — Desenhos e medidas das cacambas de 3, 4 e 6 m3 no AutoCAD
para a quantificacdo dos residuos

1. Cagamba de 3 m?

A partir das medigdes em campo, obteve-se as seguintes dimensdes da cagamba de 3 ms:

0.22
T 1.75 S
© v 9
S Yo

0.96

D> 0.80 45—*

A partir de calculos no AutoCAD, foi obtido os seguintes volumes para a cagamba
pela metade e muito cheia de residuos, sendo que para a cagamba cheia foi considerado
0 seu volume total, no caso, 3 mé:

Volume de residuos quando a cagamba de 3 m3 esta pela metade (1,08 m3):

Volume de residuos quando a cagamba de 3 m? estd muito cheia, ou seja, acima do nivel

(3,31 md):
/é\
|

3,31m?

55



2. Cacamba de 4 m3

Seguindo a mesma dinamica da cagamba anterior, as dimensdes obtidas para a cacamba
de 4 m3 foram:

2,23

1.22

\ 1.25

Volume de residuos quando a cacamba de 4 m? estd muito cheia, ou seja, acima do nivel
(4,25 m3):

4.25m?
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3. Cacambade 6 m3

Seguindo a mesma dinamica das cacambas anteriores, as dimensdes obtidas para a

cacamba de 6 m? foram:

0.17
3.29
Y
Q
| ‘ %5,
[«e] hY
<
(=]
«©
‘ = —///8
0 6,00m? v o
©« 7 N
[ /
0.75 1.89 0.82

Volume de residuos quando a cagamba de 6 m3 estd pela metade (2,01 m3):

0.20

Volume de residuos quando a cacamba de 6 m?3 estd muito cheia, ou seja, acima do nivel

(6,36 m°):
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