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“E preciso forga pra sonhar e perceber

Que a estrada vai além do que se vé.”






RESUMO

Conforme o pais se desenvolve, o setor de construgdo civii acompanha este
crescimento em todo o territorio e, consequentemente ocorre significativo aumento na
geracdo de Residuos de Constru¢do e Demolicdo (RCD), gerando um passivo
ambiental. Assim, esta pesquisa propde a analise de viabilidade de utilizacdo de
agregados reciclados de Residuo de Constru¢cado e Demoligdo em camadas de reforgo
do subleito, sub-base ou base de pavimentos rodoviarios, em substituicdo aos
agregados naturais. O residuo reciclado estudado foi coletado na usina de reciclagem
instalada no Aterro Jorge Lanner, no municipio de Canoas/RS. Para analise da
viabilidade técnica para utilizagdo deste material inicialmente procedeu-se com
ensaios de caracterizagao fisica do agregado, através da granulometria, resisténcia a
abrasado, analise da composicao, limites de consisténcia e ensaio de durabilidade
quimica. Utilizando uma composigédo deste residuo em conjunto com pedra britada,
procedeu-se a realizacdo de ensaios de compactacao para caracterizacdo mecanica
do material utilizando as trés energias de compactagdo: normal, intermediaria e
modificada, como forma de analisar o comportamento do residuo através da aplicacéo
de energias diferentes. Além disto, foram elaboradas composi¢cdes de precos para o
fornecimento do agregado para execugao de bases de pavimentos para comparagao
frente ao fornecimento de agregado natural. Foi identificado que o agregado reciclado
necessitava estabilizagdo granulométrica, além de possuir particulas lamelares e
apresentar excessivo desgaste a sanidade. Em contrapartida, identificou-se que o
RCD em questédo apresenta um baixo teor de materiais indesejaveis e desgaste por
abrasdo Los Angeles dentro dos parametros. Em relacéo & caracterizagdo mecanica,
observou-se um comportamento satisfatério da mistura quando compactada com
energia intermediaria e modificada, com ISC de 95,8% e 127,2% respectivamente, o
que também ocasionou quebra significativa nas particulas alterando a granulometria
do corpo de prova. Também, foi possivel identificar que o fornecimento de agregado
reciclado possui, além de caracteristicas técnicas adequadas, precos atrativos aos
consumidores, sendo viavel a sua utilizacdo em camadas de base, sub-base e reforgo
do subleito.

Palavras-chave: Residuo de Construcao e Demolicdo. Pavimento. Base. Sub-base.

Reforco do Subleito.






ABSTRACT

As long as occur the development of the country, the civil construction sector follow up
this increase and, consequently this means an increase at the production of
Construction and Demolition Waste (CDW), generating na environmental liability. This
research proposes the analysis of viability of use recycling material of Construction
and Demolition Waste in reinforcement layers of the subgrade, sub-base and base of
highway constructions, in substitution of raw material. The recyled material studied was
collected at the recycling plant in Aterro Jorge Lanner, at Canoas/RS city. To analyze
the technical feasibility for using this material, we initially proceeded with physical
characterization tests of the aggregate, through distribution of particle sizes, abrasion
value, composition analysis, plastic and liquid limits and soundness of aggregate.
Using a blend of this debris with crushed stone there was started the tests of
compaction for mechanical characterization of the material using the three energy of
compaction: normal, intermediate and modified, as the way for the analysis of the
debris behavior with the application of different energy. In addition, a price composition
was prepared for the supply of aggregate for the construction of pavement base for
comparison with the supply of raw material. It was identified that recycled aggregate
needed to be granulometric stabilized, also the material presents lamelar shape and
excessive wear to sanity. However, it was identified that de CDW contain low content
of contaminant material and abrasion value by the use of Los Angeles machine inside
the parameters. About the mechanical characterization, it was observed a satisfying
behavior of the mixture when compacted using intermediate and modified energies,
wih consequente CBR of 95,8% and 127,2% respectively, what also caused significant
fracture of the particles, modifying the specimen’s granulometry. It was possible to
identify that the supply of recycled aggregate presents, besides appropriate technical
characteristics, atractive prices to consumers, being viable it use for highway
pavement constructions.

Keywords: Construction and demolition waste. Pavement. Base. Sub-base. Subgrade

reinforcement.
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1 INTRODUGAO

Conforme o desenvolvimento do Pais e os investimentos crescem, o numero
de obras de construgao civil tem aumentado significativamente, causando impactos
nos ambitos sociais e ambientais (CORREIA, 2014). Do ponto de vista social, estas
obras impactam no sentido de melhorar a qualidade de vida dos envolvidos nas obras
e, também, nas familias impactadas pelo empreendimento, pois usualmente ha uma
melhoria na infraestrutura local, além da geracdo de empregos e movimentagao
financeira na comunidade local. No ambito ambiental, pode-se identificar impactos
diversos, pois para que uma obra seja executada ha a necessidade da exploracéo de
recursos naturais, a alteragdo da paisagem original e a geragao de residuos.

A intensa geragcdo de residuos de construgdo civil tem sido motivo de
preocupacgao em diversos paises (GRABASCK, 2016). Segundo dados da Associagao
Brasileira de Empresas de Limpeza Publica e Residuos Especiais, o Brasil produziu
44,5 milhdes de toneladas de Residuos de Construgdo e Demolicdo em 2018
(ABRELPE, 2019), o que ainda se mantém abaixo da quantidade de residuos gerados
por outros paises desenvolvidos. Em fungdo disso, inumeras pesquisas sao
desenvolvidas de forma a encontrar alternativas para a redugdo da geracdo destes
residuos e/ou o reaproveitamento dos mesmos pela sociedade.

A pavimentacao tem como meta propiciar um trafego confortavel e seguro, com
estruturas e materiais capazes de suportar os esforgos decorrentes da agao do trafego
combinados com as condi¢des climaticas, a um minimo custo, ou seja, buscando,
sempre que possivel, o aproveitamento de materiais locais para as obras, garantindo
um bom desempenho em termos de custos operacionais e de manutengao ao longo
dos anos desta infraestrutura social (BALBO, 2007).

No Brasil, o modal rodoviario apresenta grande importancia, uma vez que esta
presente em todas as regides, promovendo a integragdo com os demais modais. No
entanto, de acordo com os dados da pesquisa recente da Confederacao Nacional do
Transporte (CNT, 2019), apenas 12,4% das rodovias brasileiras séo pavimentadas.

Com o aumento do custo dos materiais de construcdo, a reducdo da
disponibilidade de materiais naturais, aliado as novas exigéncias/limitagcdes
ambientais impostas na construcdo e manutencao de pavimentos, € imprescindivel a

busca por materiais que possam apresentar bom desempenho com custo
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relativamente baixo (HIRSCH, 2007).

Em contrapartida, ha uma necessidade crescente de destinar adequadamente
os residuos gerados pelas obras de infraestrutura, industria e a construgao civil em
geral, de forma a reduzir ou mitigar seus impactos ao meio ambiente. No entanto, a
reutilizagao e reciclagem destes materiais tém sua ampla adogéao dificultada devido a
heterogeneidade dos mesmos, em fungdo da grande quantidade de técnicas e
materiais originalmente utilizados na construgdo civil. Varios estudos sé&o
desenvolvidos sobre a utilizacado RCD como uma alternativa aos materiais
convencionas para a pavimentagédo, conforme Delongui (2012), que realizou analise
laboratorial dos residuos sélidos produzidos no municipio de Santa Maria/RS para a
utilizacdo em camadas estruturais dos pavimentos, e Matuella (2017), com a analise
da influéncia do material ceramico no desempenho mecanico de RCD de concreto
aplicado em pavimentos.

Em 2014, foi elaborado o Plano Municipal de Residuos da Construgao Civil de
Canoas/RS, municipio da Regidao Metropolitana de Porto Alegre, com o intuito de
auxiliar a cidade na gestdo qualificada e sustentavel destes residuos. Com a
elaboragao deste plano espera-se que, por meio da melhoria dos servigos de limpeza
publica, as areas de disposi¢ao irregular de residuos no municipio sejam extintas.

Segundo Jardim e Fofonka (2013), a Central de Triagem e Selecdo de
Residuos Sdlidos da Construcao Civil e Demolicdo - CTRCD Niterdi, do municipio de
Canoas, € uma area publica apta a receber RCD, dispondo de aproximadamente
50.000 m? de area, ainda que haja uma utilizacdo de apenas 20.000 m? do local. As
atividades relacionadas ao CTRCD Niterdi iniciaram-se na década de 80, com
aterramento de residuos para nivelamento de uma extensa area, por isso 0 home
popular Aterro Jorge Lanner.

Assim, faz-se necessario estudos da viabilidade do uso do RCD destinado a
este local para valoracdo do residuo e reinsercao deste no ciclo produtivo. Portanto,
devido a utilizagdo de grandes quantidades de materiais em obras rodoviarias, a
aplicacao de RCD em camadas de pavimentos apresenta-se como uma proposta para
reaproveitamento deste material.

Sendo assim, esta pesquisa visa estudar um determinado RCD sob a luz das
normas técnicas aplicaveis como forma de avaliar a viabilidade técnica e econémica

para utilizagcdo deste material em camadas inferiores de pavimento rodoviario.
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1.1 Tema

O tema proposto para esta pesquisa € a analise da viabilidade técnico-
econbmica para a utilizacdo do RCD em camadas inferiores de pavimentos

rodoviarios.

1.2 Problema e hipétese

Devido ao RCD n&o ser um material de uso corrente para execugao de
camadas de pavimento rodoviario, € necessario o estudo das caracteristicas do
mesmo para verificar se € apropriado para esta finalidade, pois a estrutura de um
pavimento deve apresentar caracteristicas necessarias para que a via/rodovia
apresente vida util adequada. Além disso, também ¢é necessario verificar sua
viabilidade econbmica, de forma a torna-lo competitivo em relacdo aos materiais
usualmente utilizados para este fim.

Conforme o Brasil se desenvolve ¢é inevitavel o aumento crescente de obras de
construcdo civil no Pais, visto que este setor compde parcela importante do PIB
brasileiro (CUNHA, 2012). Desta forma, também ocorre o aumento crescente da
geracdo de RCD que, segundo a resoluggo CONAMA n° 307/2002, deve ser
corretamente descartado ou reinserido na sociedade por meio de processos diversos.
Entretanto, além dos residuos que nao sao corretamente destinados, apenas 72,44%
dos municipios brasileiros possuem servicos de manejo dos RCD e apenas 9,7%
apresentam algum tipo de processamento (IPEA, 2012).

E possivel perceber que a quantidade de RCD processado e reinserido na
sociedade ainda é incipiente perto do montante gerado anualmente no Brasil. Desta
forma, faz-se necessaria a criagdo de alternativas que sejam viaveis para reutilizagéo
deste material, como o uso de RCD para estrutura de base, sub-base e reforco de
subleito de pavimentos rodoviarios.

O uso de RCD para obras de infraestrutura pode contribuir para o
reaproveitamento deste material inerte, que normalmente ndo €& corretamente

destinado devido aos custos envolvidos no processo, além de permitir a diminuigao
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da exploracdo dos recursos minerais naturais, utilizados para comporem a estrutura
de pavimentos e obras de infraestrutura.

Neste contexto, € importante que haja estudos para a reutilizagdo deste
material, reinserindo-o de diversas formas na cadeia produtiva, pois, com a extensa
malha rodoviaria brasileira, a execucdo de estruturas de pavimento com RCD
apresenta-se como uma alternativa interessante. Portanto, com o desenvolvimento da
pesquisa em proposicao, pretende-se dar continuidade aos estudos relacionados a

compreensao do comportamento de estrutura de pavimentos construidos com RCD.

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo Geral

Analisar a viabilidade técnica e econbmica de um determinado RCD como

material na constru¢cao de camadas inferiores de pavimentos rodoviarios.

1.3.2 Objetivos Especificos

a) Realizar a caracterizagdo fisica de duas amostras de RCD coletadas em um
depdsito e utilizadas na pesquisa,;

b) Avaliar a resisténcia a desintegragao do agregado devido a agao do tempo através
de ensaio quimico utilizando solugéo saturada de sulfato;

c) Analisar as propriedades mecanicas utilizadas atualmente para dimensionamento
de pavimentos em corpos de prova com diferentes energias de compactacgao;

d) Analisar se o RCD em estudo pode ser utilizado nas camadas de base, sub-base
ou reforgo do subleito;

e) Efetuar a analise econémica confrontando os custos com o uso de agregados

naturais e o de RCD.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Residuos de Construgao e Demoligao

O Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA) define RCD como os
residuos provenientes de construgoes, reformas, reparos e demolicdes de obras de
construcgao civil e os resultantes da preparagao e da escavagao de terrenos, gerados
por pessoas fisicas ou juridicas, publicas ou privadas, responsaveis por
empreendimentos que gerem estes residuos.

A Resolugdo CONAMA n° 307/2002 estabelece diretrizes, critérios e
procedimentos para o gerenciamento de RCD de forma a reduzir os impactos gerados
pelos mesmos, principalmente quando dispostos em locais inadequados. Esta
Resolugao prevé que os residuos de Classe A, como ceramicas, concreto e
argamassa, entre outros, todos residuos reciclaveis e reutilizaveis, devem fazer parte
de programas de incentivo a reinsergao dos residuos reutilizaveis ou reciclados no
ciclo produtivo. O setor de construgao civil apresenta-se como um grande gerador de
residuos e a quantidade destes €& diretamente proporcional ao grau de
desenvolvimento de uma cidade (SCHNEIDER, 2003).

Conforme Schwengber (2015), os Residuos de Construgdo Civil sdo
denominados RCC (Residuos de Construgéo Civil) e RCD (Residuos de Construgéo
e Demoligdo). Para este trabalho esta sendo adotado o termo RCD.

Os RCD apresentam caracteristicas variaveis de acordo com a regido onde sao
gerados, pois sdo produzidos em um setor onde ha inumeras técnicas e metodologias
produtivas, que podem alterar a composi¢cado, granulometria e até a quantidade
produzida de residuo, dependendo do estagio de desenvolvimento da industria de
construgéo da regido. Além disso, podem se apresentar em dimensdes similares as
de seus componentes, como areia e brita, em dimensdes variadas e irregulares
(CARNEIRO, CASSA, et al., 2000).

O residuo da construgao € gerado em varios momentos do ciclo de vida das
construcdes, sendo eles: fase de construgao, fase de manutencéao e reformas e a fase
de demolicdo de edificacbes. Durante a fase da construgdo os residuos sao
decorrentes das perdas dos processos construtivos, sendo o caso de argamassas de

revestimento, concretos, etc. A geragao de residuo na fase de manutengao esta
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associada a corregao de defeitos (patologias) e reformas da edificagdo, que
normalmente exigem demoligbes parciais, e ao descarte de componentes que tenham
atingido o limite de sua vida util, sendo substituidos por novos (JOHN e AGOPYAN,
2011).

John e Agopyan (2011) também elucidam que, para que ocorra redugédo na
geracdo de residuos, sdo necessarias medidas de longo prazo, melhorando a
qualidade das construgdes, diminuindo os defeitos nas edificacdes, estudos de novas
tecnologias que promovam estruturas com vida util maior e a criagdo de projetos
flexiveis que permitam a montagem e desmontagem de estruturas, bem como a
reutilizacdo de seus componentes.

Em paises desenvolvidos, os residuos gerados pela construgdo de edificios
geram quantidade significativa de papel, plastico e madeira provenientes das
embalagens dos materiais, enquanto que em paises em desenvolvimento os residuos
gerados sao compostos, principalmente, por grandes quantidades de concreto,
argamassa e blocos ceramicos, o que demonstra as altas perdas nos processos
construtivos (CASSA, CARNEIRO e BRUM, 2001).

Na construcdo informal, como reformas, ampliagdes e pequenas obras é
gerada uma quantidade menor de residuos e, inexistindo solugbes praticas e
economicamente viaveis para a captacdo dos mesmos, seus geradores ou 0s
pequenos coletores que os atendem procuram locais livres, como terrenos baldios e
margens de cérregos, nas proximidades da obra para realizar o descarte destes
residuos. Inevitavelmente essas areas acabam por se firmar localmente como
depdsito dos residuos, atraindo todo e qualquer tipo de residuo para o qual ndo haja
uma estrutura de descarte adequada e acessivel (SCHWENGBER, 2015).

Nunes (2004) acrescenta, ainda, que grande parte dos RCD sé&o residuos
inertes, cujos impactos ambientais consistem basicamente do expressivo volume
gerado e da sua disposigéo ilegal em locais n&do adequados, tais como calgadas,
terrenos baldios, leitos de corregos e areas de preservagao ambiental. Esta pratica de
disposicao ilegal de residuos ocorre, principalmente, nas médias e grandes cidades
brasileiras.

Schwengber (2015) observou que apesar da publicagdo das Resolugdes do
CONAMA e das normas da ABNT em relagdo a tematica, as medidas de controle da
geracao de RCD n&o possuem a efetividade esperada, sendo insuficientes para conter

o dano ambiental. Ainda, como a execug¢do de obras de infraestruturas urbanas e
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conjuntos habitacionais cresceram significativamente em numero, a consequéncia foi
um aumento do consumo de matéria-prima e, também, um aumento consideravel na
geracdo de RCD. Por conseguinte, agravou os problemas resultantes da precaria
estrutura para destinagao deste material, que acaba sendo descartado no meio
ambiente.

Segundo Tavares (2007), o descarte clandestino de RCD ocorre em toda a
malha urbana, porém apresenta-se com maior frequéncia em areas periféricas,
terrenos baldios, cursos d’agua e ruas nao pavimentadas, conforme ilustrado na
Figura 1. Foi identificado que a auséncia de locais de destinagdo adequada, bem como
o facil acesso a estes locais de disposicao inadequada, sao os fatores principais para

a ocorréncia destes descartes.

Figura 1 - Descarte irregular em terreno baldio

Fonte: Autoria propria (2020).

Conforme o Panorama de Residuos Sdélidos no Brasil 2018/2019 (ABRELPE,
2019), em 2018 foram coletadas 122.012 toneladas/dia de RCD no Pais, o que
representa 0,585 kg/habitante/dia. Como a responsabilidade de destinagdo dos
residuos é do gestor de cada obra, estes numeros refletem apenas o RCD descartado
irregularmente em vias e logradouros publicos. De acordo com Silva (2014), mesmo
com a remogao periodica do RCD descartado irregularmente pelos 6rgaos

competentes, novos pontos de destinag&o clandestina surgem diariamente.
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Com relagdo a disposigao irregular, Inojosa (2010) comenta que quando a
geracéo de residuo € pequena é comum que ocorra o descarte de RCD em outras
cagambas ou em areas ilegais, como forma de evitar despesas referentes a coleta e
ao transporte dos residuos. Também, acrescenta a autora, as areas de deposi¢ao
clandestinas de entulho usualmente s&o areas de varzea, corregos, taludes e areas
verdes, 0 que acarreta em contaminagédo do solo e da agua devido a presencga de
produtos como solventes, tintas, lampadas fluorescentes, etc. Silva (2014) acrescenta
que o acumulo deste residuo propicia condicbes adequadas para a proliferacdo de
vetores como ratos e baratas, entre outros.

No municipio de Porto Alegre, Silva (2014) identificou em sua pesquisa 42
pontos de descarte de RCD, sendo apenas 4 destas areas regularizadas junto a
prefeitura. Para que seja sanado este problema, € necessario o engajamento do Poder
Publico, por meio de politicas publicas que ampliem o monitoramento e a fiscalizagao
dos locais usualmente utilizados para este descarte. Também € importante que ocorra
a participagao dos geradores destes residuos em favor de uma gestdo mais efetiva
do RCD gerado.

As pesquisas analisadas por Silva (2014) indicam que um dos principais
problemas é o fato da maior parte das cidades brasileiras ndo possuirem areas
adequadas para o descarte de residuos de construgado e demolicdo. Ademais, apesar
deste residuo ser constituido por materiais nobres que apresentam alto potencial de
reciclagem e reutilizagdo, os municipios carecem de incentivos publicos para o
beneficiamento do RCD.

Quando coletados de forma legal, por meio de uma estrutura prépria para tal,
os RCD sao destinados aos aterros de materiais inertes, que apresentam altos custos
de operacao, tanto econémicos como ambientais. Além disso, devido ao grande
volume de material, os RCD s&o um dos principais responsaveis pelo consumo e
esgotamento das areas de aterros (ANGULO, KAHN, et al., 2003).

A reciclagem dos residuos é uma forma de minimizar os problemas causados
pela geracdo e acumulo dos residuos. Alguns paises implementaram algumas
alternativas viaveis como a utilizagdo do RCD na execugé&o de concretos, argamassas,
pavimentos, solos reforgados, produgdo de novos agregados para substituicdo de
agregados naturais, dentre outras. A reinsergcdo dos residuos de construgao e
demolicdo na cadeia produtiva, além de proporcionar melhorias do ponto de vista

ambiental, pode se apresentar como uma alternativa economicamente vantajosa, pois
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utiliza um novo material em detrimento da busca pela utilizagdo de recursos naturais
(FERREIRA e THOME, 2011).

Schwengber (2015) entende que o desenvolvimento das cidades e de suas
economias esta diretamente ligado a geracdo de RCD, estando presentes na
paisagem urbana em volume significativo. Desta forma, conclui que € de extrema
importancia que os municipios tenham uma gestao eficiente dos residuos gerados

pelas obras da construgao civil.

2.1.1 Gerenciamento de RCD

Conforme informagdes apresentadas no relatério apresentado pela ONU em
2007, o Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC, 2007), os residuos
sélidos e liquidos s&o responsaveis por 2,8% da emissao de gas carbdnico, além de
outros gases, que colaboram para o aumento do efeito estufa. A recomendacéo do
referido relatdério € que sejam implementadas politicas de gerenciamento destes
residuos, tanto para redugdo de sua geragao como estimulando a reciclagem dos
mesmos.

Segundo Pinto (1999) os paises pioneiros no desenvolvimento de politicas para
gerenciamento dos RCD foram paises europeus, bem como o Japéo, pois s&o paises
com alta densidade demografica e areas limitadas para disposicdo de residuos.
Apesar de haver registros de reutilizagdo deste material para fabricagcdo de outros
componentes construtivos desde o século XIX, a reciclagem e reaproveitamento
expressivo ocorreu apos a Segunda Guerra Mundial, onde aliou-se a necessidade de
reconstrugdo das cidades ao grande montante de residuo de demolicdo das
construcdes decorrente da guerra.

Em contrapartida, o Brasil possui um histérico de reciclagem mais recente deste
residuo, onde Pinto (1999) destaca que os primeiros estudos foram realizados em
1983. Também, na década de 80 popularizou-se o0 emprego de “masseiras-moinho”
nas obras de edificagdes do pais, onde eram moidos residuos da propria obra para
emprego no revestimento das construgdes. Entretanto, apenas a partir de 1991 alguns
municipios brasileiros implantaram usinas de reciclagem de RCD.

Schwengber (2015) define as empresas da construgéo civil como as grandes

geradoras de RCD, por meio da extragdo da matéria-prima, produ¢cao dos materiais
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até a execugdo da construgdo, sendo seguidas pelas obras de pequeno porte
realizadas por pequenas empresas ou pessoas fisicas, sendo notério que a
urbanizacdo desordenada cria uma necessidade de reformas e modificacbes que
acabam gerando mais residuos.

Em geral, os RCD sado considerados residuos de baixa periculosidade,
apresentando impacto maior devido ao grande volume que eles representam.
Entretanto, nesses residuos também pode haver presenca de material organico,
produtos quimicos, produtos toxicos e embalagens diversas que podem acumular
agua e favorecer a proliferacao de insetos e outros vetores de doengas (MMA, 2012).

Segundo o Instituto de Pesquisa Econdmica Aplicada (IPEA, 2012), a auséncia
da cultura da separagao dos residuos e a falta de conhecimento da natureza dos
mesmos sdo obstaculos ao gerenciamento adequado dos RCD. Portanto, o melhor
caminho para a criagdo de um plano de gestdo e gerenciamento dos RCD parte do
diagnostico dos residuos gerados pela comunidade.

Neste ambito, todos os Estados Membros da Unido Europeia (UE) e da Area
EconObmica Europeia estdo submetidos aos principios € metas introduzidos pela
Diretiva de Residuos 2008/98/EC, do Parlamento e do Conselho Europeu, de 19 de
novembro de 2008. A Diretiva 2008/98/EC estabelece a estrutura para tratamento de
residuos na Comunidade Europeia, definindo os conceitos basicos relacionados com
a gestao de residuos. Entre os diversos conceitos, é apresentado o termo "end-of-
waste criteria", traduzido literalmente como o fim do critério do desperdicio, como o
momento em que o residuo se transforma, agrega um valor e passa a ser uma
matéria-prima secundaria (ABRELPE, 2013).

A ABRELPE (2013) também cita que a Diretiva de Residuos 2008/98/RC
apresenta o principio de "poluidor pagador’” e “responsabilidade estendida do
produtor”, incita disposicbes sobre residuos perigosos, e exige que os Estados
membros adotem planos de gestdo de residuos e programas de prevengdo de
geracado de residuos, estabelecendo duas metas de reciclagem e recuperagao a
serem alcangadas em 2020: 50% de reuso e reciclagem para certos residuos
domiciliares e similares, e 70% de reuso, reciclagem e outro tipo de recuperagao para
residuos de construgao e demoligao.

Os RCD devem ter um gerenciamento adequado para evitar que sejam
abandonados em locais inapropriados como terrenos baldios ou areas de preservagao

ambiental. A disposic¢ao irregular desses residuos, além de representar problemas de
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orgem estética, ambiental e de saude publica, acaba sobrecarregando os sistemas
municipais de limpeza publica. Segundo o Plano Nacional de Residuos Sélidos
(PNRS), o RCD pode representar 50% a 70% dos residuos sdlidos urbanos, sendo
constituido majoritariamente por agregados naturais e solos (MMA, 2012).

Segundo a Pesquisa Nacional de Saneamento Basico (PNSB), de 2008, do
total de 5.564 municipios brasileiros, 72,44% possuem servico de manejo de residuos
de construgao civil, sendo que 52,79% exercem o controle sobre os servigos de
terceiros para os residuos especiais e 55,26% dos municipios exercem o controle
sobre 0 manejo de residuos especiais executados por terceiros para manejo de RCD
(IBGE, 2010).

Por meio da pesquisa do Sistema Nacional de Informacdes sobre Saneamento
(SNIS), de 2018, a Secretaria Nacional de Saneamento (SNS, 2019) identificou que a
soma das quantidades de RCD coletadas nos municipios participantes da pesquisa €
cerca de 4.019.920 t/ano, dado que pode representar uma estimativa nacional de RCD
de origem publica coletado. Entretanto, essas quantidades correspondem apenas ao
total de material publico gerado, ndo considerando a material recebido em unidades
privadas e, tampouco, de material descartado inapropriadamente.

De acordo com IBGE (2010), apenas 7,04% dos municipios brasileiros
possuem alguma forma de processamento dos RCD, onde 124 municipios adotam a
triagem simples dos RCD reaproveitaveis, 34 realizam a triagem e trituragao simples
dos residuos classe A, 79 fazem o reaproveitamento dos agregados produzidos na
fabricagdo de componentes construtivos e 204 utilizam outras formas de
processamento do material.

O Plano Nacional de Residuos Sdlidos, apresentado pelo Ministério do Meio
Ambiente (2012) estabelece algumas metas para o gerenciamento e destinagdo dos

RCD no Pais, sendo elas:

a) Eliminacdo de 100% das areas de disposicao irregular até 2014
(Bota Foras);

b) Implantagéo de Aterros Classe A (reservacao de material para usos
futuros) em 100% dos municipios atendidos por aterros de RCC até 2014;

c) Implantagéo de PEVs, Areas de Triagem e Transbordo em 100% dos
municipios;

d) Reutilizagdo e Reciclagem de RCC em 100% dos municipios,
encaminhando os RCC para instalagbes de recuperagao;

e) Elaboragdo de Planos de Gerenciamento de Residuos da
Construgéao, pelos grandes geradores, e implantagéo de sistema declaratério
dos geradores, transportadores e areas de destinacao;
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f) Elaboragdo de diagnédstico quantitativo e qualitativo da geragao,
coleta e destinacao dos residuos. (MMA, 2012).

Para que seja possivel atingir as metas propostas, foram determinadas
diretrizes e estratégias que visam propiciar condi¢ées para o alcance dos objetivos:

a) Diretriz 1: Eliminar as areas irregulares de disposic¢ao final de RCC
(“bota-fora”) em todo o territério nacional;

b) Diretriz 2: Implantar areas de transbordo e triagem, de reciclagem e
de reservagado adequada de RCC em todo o territério nacional;

c) Diretriz 3: Realizagéo de Inventario de Residuos de construgéo civil;

d) Diretriz 4: Incremento das atividades de reutilizacao e reciclagem
dos RCC nos empreendimentos publicos e privados em todo o territério
nacional;

e) Diretriz 5: Fomento a medidas de redugéo da geragéo de rejeitos e
residuos de construgcado civil em empreendimentos em todo o territério
nacional. (MMA, 2012).

Neste ambito, Nagalli (2014) afirma que € preciso diferenciar gestédo e
gerenciamento dos RCD, pois gestdo € um processo amplo composto por politicas
publicas, leis e regulamentos que balizam e direcionam a atuagcdo dos agentes do
setor, enquanto o gerenciamento, resumidamente, sdo as atividades operacionais
cotidianas realizadas diretamente com os RCD. Desta forma, o gerenciamento
compreende as acdes desenvolvidas por construtores no sentido de diminuir,
controlar, e o gerenciamento aborda as a¢gdes desenvolvidas por empreendedores e
construtores no sentido de antever, controlar e gerir a manipulagao dos residuos de
suas obras.

Quando os RCD s&o destinados corretamente, os mesmos sdo encaminhados
para aterros de materiais inertes, correspondendo a até 70% dos residuos soélidos
urbanos conforme demonstrado por Pinto (1999). Também, segundo Angulo et al.
(2003), o residuo de construgdo civil € o agente majoritario no esgotamento dos
aterros municipais em cidades de médio e grande porte.

Em decorréncia disto, o esgotamento dos aterros implica na necessidade de
implantacdo de novos locais para destinacdo de residuos, o que acarreta em dois
problemas citados por Pinto (1999, apud Bodi et al. 1995): o primeiro € relacionado ao
aumento da necessidade de desapropriagcdes para criagao de novos aterros, o que
demanda gastos adicionais de recursos publicos, e 0 segundo problema identificado

€ que areas livres muitas vezes séo locais ambientalmente protegidos.
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A sustentabilidade possui trés dimensdes: ambiental, social e econdmica. Os
RCD repercutem nestes trés aspectos simultaneamente, seja pelo impacto ambiental
negativo gerado, pelo envolvimento da comunidade local na cadeia de reciclagem do
material, o que também gera emprego e renda, movimentando a economia local
(NAGALLI, 2014).

Em sua pesquisa, Oliveira e Mendes (2018) concluiram que os RCD causam
uma gama de problemas tao significativa a vida urbana e ao meio ambiente, que a
melhor solugdo € que sejam aproveitados como fonte de materiais, podendo ser

reutilizados na construg&o civil e pavimentagéao.

2.1.2 Reciclagem de RCD

As pressbes de legislagbes ambientais vém aumentando gradativamente,
evidenciando a necessidade crescente de fontes alternativas de matérias-primas. No
entanto, a grande heterogeneidade dos residuos e a consequente dificuldade de
classificagao tornam mais dificil o seu reaproveitamento. Segundo Nagalli (2014), tal
variabilidade é em fungdo ndo somente ao local de geragao desse residuo - que pode
suscitar variacbes composicionais em razao da oferta de materiais de construgao -
mas, também, a associagao de diferentes processos construtivos, treinamento das
equipes executoras e cronogramas de obra, entre outros.

Com o aumento da urbanizacio das areas, acarretando quantidades maiores
de obras de construgéo civil e infraestrutura, a quantidade de residuos gerados torna-
se cada vez mais elevada. Para evitar que o descarte deste material ocorra em locais
inadequados, como terrenos baldios, cursos d'agua ou areas periféricas, € necessario
que este crescimento venha acompanhado de medidas das administragdes publicas
locais, pois estas praticas, além de serem extremamente prejudiciais ao meio
ambiente, acarretam em desperdicio de materiais nobres que poderiam ser reciclados
e/ou reutilizados (CARNEIRO, CASSA, et al.,