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APRESENTACAOQO

A nova etapa de uma trajetdria pioneira

Transcorridos dez anos da primeira edicdo do manual “Gestdo Ambiental de Residuos da Cons-
trugdo — A experiéncia do SindusCon-SP”, fazia-se necessaria uma atualizacdo do conhecimento ad-
quirido. Assim, é com satisfacdo que apresentamos esta publicacdo, que traz atualizacdes impor-
tantes para a gestdo dos residuos da construcdo civil, sua reutilizagdo nas obras, possibilidades de
reciclagem, e apresenta o Sigor — Mddulo Construgdo Civil.

O manual é mais uma etapa da trajetdria pioneira do SindusCon-SP nessa area, iniciada em 1999
pelo Comité de Meio Ambiente (Comasp) do sindicato e intensificada pela Vice-Presidéncia de Meio
Ambiente. Desde a criacdo do Comasp, diversas conquistas foram alcangadas. Em 2005, langamos
o0 manual “Gestdo Ambiental em Canteiros de Obras”, onde propusemos uma metodologia para a
gestdo nas obras, que tem sido replicada por todo o pais. Participamos como representantes do setor
na elaboracdo da Resolugdo CONAMA n° 307/2002 e suas atualizagdes, na formulacdo da Politica
Nacional de Residuos Sélidos e da Politica Estadual de Residuos Sélidos e na elaboracdo e revisdo de
normas técnicas.

Desde 2012, firmamos uma parceria com a Secretaria Estadual de Meio Ambiente e a Com-
panhia Ambiental do Estado de Sdo Paulo (Cetesb) para um trabalho conjunto que culminou com o
lancamento do também pioneiro Sistema Estadual de Gerenciamento Online de Residuos Sélidos (Si-
gor). O Mddulo Construgado Civil é o primeiro que esta sendo implantado e posteriormente o sistema
sera expandido para os demais tipos de residuos no Estado de S&o Paulo.

Neste caminho que tracamos, fica o agradecimento aos nossos parceiros das entidades do se-
tor da construgdo, aos érgdos de governo, aos pesquisadores e as universidades. E, especialmente, as
construtoras que sempre estiveram presentes: sem elas, ndo conseguiriamos realizar nossos trabalhos.

Desta forma, o sindicato presta mais um servico ao setor e a sociedade, sempre apresentando
solugBes vidveis sob os pontos de vista técnico, econdmico e social que conformam a construgao
sustentavel. Essa postura também tem possibilitado que a contribuicdo da construgdo a preservagdo
do meio ambiente se traduza em incremento da produtividade, diferencial de competitividade e
bem-estar social.

Boa leitura a todos!

José Romeu Ferraz Neto
Presidente do SindusCon-SP - Sindicato da Industria da Construgdo Civil do Estado de Sdo Paulo
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GESTAO AMBIENTAL DE RESIDUOS DA CONSTRUGAO CIVIL - AVANCOS INSTITUCIONAIS E MELHORIAS TECNICAS

INTRODUCAO

A Resolugdo n2 307/2002 do CONAMA estabelece como objetivo prioritario a ndo geracdo de
residuos da construgdo civil, e, secundariamente, a reducdo, a reciclagem e a destinacdo final dos
mesmos.

Neste contexto, apresentamos esta nova publicagdo do SindusCon-SP, focando nos avancgos ob-
tidos pela correta gestdo de residuos nos canteiros de obra. Ela se inicia na fase de concepgdo do
empreendimento, na elaboracdo dos projetos, escolha de materiais e sistemas construtivos, na exe-
cugdo e continua na fase do pds-ocupacdo. As etapas de limpeza inicial do terreno e demoli¢do de
edificacGes existentes também devem ser consideradas.

A Parte |, que trata dos avancgos na gestdo dos residuos da construcdo civil, elaborada pela con-
sultoria Obra Lima e pela equipe do Comasp, atualiza as informagdes do primeiro manual publicado
em 2005, “Gestdo Ambiental de Residuos da Construgdo Civil — A experiéncia do SindusCon-SP”. De
2005 a 2015, houve mudangas: as atualizacdes da Resolugdo CONAMA n2 307/2002 e a criacdo de
novas legislagGes. A gestdo nos canteiros de obras também evoluiu, e dividas como a correta desti-
nagdo dos residuos sdo esclarecidas.

Apresentamos de forma resumida o Sistema Estadual de Gerenciamento Online de Residuos
Sélidos (Sigor) — Mdédulo Construgdo Civil, desenvolvido em parceria com a Secretaria Estadual de
Meio Ambiente e a Cetesb.

Destacamos algumas das diversas funcionalidades do sistema, as que estdo diretamente rela-
cionadas com o gerador, como a elaboragdo do Plano de Gerenciamento de Residuos (PGRCC) e o
Controle de Transporte de Residuos (CTR). Ao final, trazemos uma completa listagem de residuos
gerados nos canteiros, compatibilizando e organizando de forma didatica as listagens da resolucdo
307, da instrucdo do Ibama, que cria a lista brasileira de residuos, e da classificacdo de acordo com
as normas técnicas.

A Parte |l, sobre reuso e reciclagem de residuos de construcdo em canteiros de obras, foi desen-
volvida em parceria com a Escola Politécnica da Universidade de Sdo Paulo, e apresenta um estudo
sobre indicadores de geracgdo de residuos e sobre reutilizagdo e reciclagem de residuos da construgdo
que estdo sendo adotadas nos canteiros de obras, propondo recomendagdes para a implantagdo
dessas praticas, considerando seus potenciais riscos e beneficios.

Para a realizacdo deste trabalho, foram levantados dados em diversos canteiros de obras nas
construtoras e incorporadoras: Cyrela Construtora, Odebrecht Realiza¢cdes Imobilidrias, Even Cons-
trutora e Incorporadora, Glasser, Conx Construtora e Incorporadora, Sinco Sociedade Incorporadora
e Construtora, Fortenge Empreendimentos e Tecnisa Engenharia e Comércio.

sindusConfisP  [1(&

O Sindicato da Construgao ComiTEDE
Desde 1934
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1. CENARIO EVOLUTIVO

1.1 DA RESOLUCAO CONAMA N° 307/2002 A GESTAO ONLINE

Os residuos da construgédo civil (RCC) sdo provenientes de construgdes, reformas, reparos e
demoli¢cBes de obras de construcgdo civil, e os resultantes da preparacdo e da escavagdo de ter-
renos, tais como, tijolos, blocos ceramicos, concreto em geral, solos, rochas, metais, resinas, co-
las, tintas, madeiras e compensados, forros, argamassa, gesso, telhas, pavimento asfaltico, vidros,
pldsticos, tubulagdes, fiacdo elétrica etc., comumente chamados de entulhos de obras, calica ou
metralha, segundo a Resolu¢do n? 307/2002 do Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA)
e suas alteracdes.

A geracgdo dos residuos ocorre de forma difusa nas cidades, sendo que a maior parcela é pro-
veniente de reformas e da autoconstrucdo — cerca de 70% do volume gerado. Para efetiva solucdo,
considerando-se ainda as especificidades regionais, sdo necessarias a¢des integradas dos governos
municipal, estadual e federal com a iniciativa privada.

No conjunto de iniciativas necessdrias para o avango da construgdo sustentavel no pais, a gestdo
de residuos é, provavelmente, a que mais rapido pode oferecer resultados significativos. Atualmente,
dispomos de um arcabouco legislativo e de marcos regulatérios por meio da Politica Nacional de Resi-
duos Sdlidos, da Resolugdo CONAMA n2 307/2002 e da Politica Nacional de Saneamento Basico que
coloca o setor no tema com alguma maturidade. Além disso, no Estado de Sdo Paulo temos a Politica
Estadual de Residuos Sdlidos e o Sistema Estadual de Gerenciamento Online de Residuos Sélidos
(Sigor), instituido pelo Decreto Estadual n? 60.520 de 2014.

Aprovada em 2010, a Politica Nacional de Residuos Sélidos disciplina a gestdo dos residuos
de construgdo de maneira diferenciada das regras para a industria em geral e a semelhanca do
que é determinado para residuos sélidos urbanos. Um aspecto fundamental de seu decreto
regulamentador é que a gestdo de residuos de construcdo deve ser tratada de acordo com as
regulamentacdes especificas do Sistema Nacional de Meio Ambiente (Sisnama), o qual inclui as
resolucdes do CONAMA.

Dessa forma, a Resolugdo CONAMA n2 307/2002 passa a ser a principal diretriz para os
setores publico e privado, e a sociedade como um todo. Ela estabelece diretrizes, critérios e
procedimentos para a gestdo dos residuos de construgdo civil, disciplinando as a¢cdes necessarias
de forma a minimizar os impactos ambientais. Nela é apresentado um modelo de gestdo na qual
sdo definidas responsabilidades para os agentes envolvidos: geradores, transportadores, areas
de destinagdo e municipios.

Desde sua publicagdo, a resolucdo tem sofrido alteracdes contemplando as melhorias decor-
rentes de sua implementacdo. A resolucdo 448/2012 altera a 307/2002, contemplando as diretrizes
da Politica Nacional de Residuos e estipulando prazos para que os municipios definam as regras de
gestdo dos residuos pelos pequenos e grandes geradores. A resolucdo 469/2015 inclui como residuo
reciclavel, as embalagens vazias de tintas imobilidrias, define o que seriam e estipula que essas em-
balagens devem ser submetidas ao sistema de logistica reversa.

SindusCon@SP

O Sindicato da Construgao
Desde 1934
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EVOLUCAO DA RESOLUGAO CONAMA 307/2002
e Junho 2002- 12 Publicagdo
e Agosto 2004- Publicagdo da CONAMA 348/2004

- Insere o residuo de amianto na classificacdo como residuo classe D, que requer cuidados
especiais na sua disposicdo

e Maio 2011- Publicagdo da CONAMA 431/2011
- Altera a classificagdo do residuo de gesso de C para B — reciclaveis
e Janeiro 2012- Publicagdo da CONAMA 448/2012
- Compatibiliza com a Politica Nacional de Residuos
- Estabelece novos prazos
¢ Julho 2015- Publicagdo da CONAMA 469/2015
- Inclui na Classe B, residuos recicldveis, as embalagens vazias de tintas imobilidrias
- Inclui os paragrafos:

§ 12 No ambito dessa resolugdo consideram-se embalagens vazias de tintas imobiliarias,
aquelas cujo recipiente apresenta apenas filme seco de tinta em seu revestimento interno,
sem acumulo de residuo de tinta liquida.

§ 29 As embalagens de tintas usadas na construgdo civil serdo submetidas ao sistema de logis-
tica reversa, conforme requisitos da Lei n2 12.305/2010, que contempla a destinagdo ambien-
talmente adequada dos residuos de tintas presentes nas embalagens.

E importante destacar que a Resolugdo CONAMA n2 307/2002 tem como finalidade a ndo gera-
¢do de residuos, e como objetivos secundarios, a reducdo, reutilizacdo, reciclagem e disposicéo final.
Essa visdo tem feito as empresas estabelecerem em seus processos de gestdo, a preocupagdo com a
ndo geragao; ponto fundamental quando tratamos de questdes voltadas a melhoria dos projetos, a
inovacdo dos processos produtivos e a escolha dos materiais a serem empregados.

No Brasil, a industria da construcdo estd mobilizada ha mais de 15 anos para a questdo dos
residuos. Nesse periodo, foram realizados treinamentos de capacitagdo para a correta gestdo nos
canteiros de obras em todo o pais. As empresas construtoras perceberam que os conceitos da ndo
geracdo, da correta segregacao e da destinagdo ambientalmente adequada trazem ganhos para as
obras. Dentre eles, destacam-se a reducdo de desperdicios, que leva a diminuicdo de custos para a
destinagdo. A preocupagdo com a gestdo nos canteiros tem se refletido em obras mais organizadas,
melhorias na limpeza e, consequentemente, queda no nimero de acidentes de trabalho.

A cadeia produtiva da construcdo tem ainda se engajado no estudo das possibilidades de rea-
proveitamento e reciclagem dos residuos, e na criagdo de negdcios relacionados a cadeia da recicla-
gem. Exemplo disso é o uso de agregado reciclado em obras de pavimentac3o. E necessario, todavia,
maior empenho na busca de solu¢des para outros tipos de residuos para atender a logistica reversa,
que comega a ser instalada no pais.

No entanto, cabe aos municipios a regulamentacdo para os grandes e pequenos geradores e a
implantacdo de equipamentos publicos que possam suprir as necessidades.

SindusCon@SP
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O Plano Nacional de Residuos, instrumento de execucdo da Politica Nacional, tracou metas para
a eliminacdo da disposicdo irregular dos residuos até 2014, implementacdo de pontos para entrega
voluntaria, aterros de residuos inertes classe A da construgdo e areas de reciclagem; lembrando que
o poder publico pode, juntamente com a iniciativa privada, atuar nessas frentes. No entanto, essas
metas nao foram cumpridas em sua maioria, o que dificulta avangos mais significativos. Novas metas
serdo elaboradas.

Logistica reversa de residuos da construgao civil

Podemos dizer que a logistica reversa de residuos provenientes da construgdo possui
exemplos de sua viabilidade. O primeiro e mais conhecido é a reciclagem de residuos inertes,
classe A, para a producdo de agregados reciclados para uso em pavimentagdo ou em aplica-
¢cOes de concreto ndo estrutural. O mercado para esse tipo de negdcio tem se consolidado.

Qutra iniciativa é da reciclagem de residuos de gesso. A Associagdo Drywall, que retne
as empresas fabricantes de painéis de gesso acartonado, tem buscado viabilizar o envio do
residuo de gesso para industrias cimenteiras. O trabalho é viabilizado por meio de parcerias
com as Areas de Transbordo e Triagem que recebem os residuos, ou diretamente com obras
de grande porte, transportadores e a indUstria. No entanto, esta agdo ainda é bem pontual, se
concentrando a obras na regido Sudeste, em especial na regido metropolitana de Sdo Paulo,
sendo que, um dos principais entraves, é a pouca disponibilidade de Areas de Transbordo e
Triagem que recebem o residuo do gesso. Outras aplicagdes, como para a produgdo de defen-
sores agricolas, estdo se viabilizando.

Induzidos pela recém-aprovada resolucao 469 do CONAMA, que estabelece que as em-
balagens vazias de tintas devem estar sujeitas ao sistema de logistica reversa, foi firmado um
acordo entre o SindusCon-SP, a Camara Brasileira da Industria da Construcdo (CBIC) e a As-
sociacdo Brasileira de Fabricantes de Tintas (Abrafati) para a elaboracdo de um modelo de
acordo setorial de logistica reversa, que possa ser implantado em todo o Brasil, visando a
correta destinagdo de todos os residuos provenientes do processo de pintura envolvendo os
fabricantes. O SindusCon-SP pretende assinar esse acordo setorial com a Secretaria Estadual
de Meio Ambiente.
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Gestdo online

Uma das principais necessidades detectadas pelo setor € a criacdo de ferramentas que
auxiliem os gestores publicos e privados a cumprirem suas atribui¢cGes definidas em legislacGes
e normas e, também, no levantamento de informag&es que possam ser utilizadas na melhoria
dos processos produtivos, identificacdo de oportunidades de novos negdcios e no planeja-
mento dos municipios, de forma a atender as demandas dos grandes e pequenos geradores.

Percebe-se o interesse crescente de municipios em informatizar o seu sistema de geren-
ciamento de residuos da construgdo, de forma a facilitar a identificacdo de pontos de descarte
irregular, areas de destinagdo ndo licenciadas, transportadores e obras ndo legalizadas. Como
exemplos de cidades que estdo implantando sistemas online de gerenciamento de residuos da
construc¢do, podemos citar: Sdo José dos Campos, Jundiai, Sdo Carlos, Taubaté, Pindamonhan-
gaba, Americana, Praia Grande, Araraquara, Bauru e Piracicaba, no Estado de Sdo Paulo. Além
de Uberaba, em Minas Gerais, e Blumenau, em Santa Catarina. Essas cidades ja percebem os
beneficios do uso de ferramentas informatizadas, principalmente os relacionados a agilidade
dos processos, desburocratizagdo e fiscalizagdo. Eliminagdo de pontos de descarte irregular, de
transportadores informais e de areas de destinacdo nao licenciadas, reduzem muito os custos
da gestdo publica e a insegurancga dos geradores na contratagdo destes servigos.

Entendendo como fundamental instrumento de gestdo, o SindusCon-SP, a Secretaria Es-
tadual de Meio Ambiente a e Companhia Estadual de Meio Ambiente (Cetesb) firmaram par-
ceria para o desenvolvimento e implantagdo do Sistema Estadual de Gerenciamento Online de
Residuos Sélidos (Sigor) — Modulo Construgéo Civil.

Considerado inovador por sua abrangéncia e funcionalidades, o Sigor tem o objetivo de
gerenciar as informacgdes referentes aos fluxos de residuos sélidos no Estado de Sdo Paulo,
da geracdo a destinacao final, incluindo o transporte, bem como o de centralizar e facilitar o
acesso as informacGes referentes aos residuos gerados localmente. O Capitulo 3, da Parte 1,
traz mais informacgdes sobre o Sigor — Mddulo Construgdo Civil.
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1.2 ASPECTOS DE MERCADO

A intensa geracdo de Residuos da Construcdo Civil nas cidades brasileiras gera expressiva de-
manda por servicos de coleta mecanizada, empregando caminhdes basculantes ou equipados com
poli-guindastes para acoplamento e transporte de cacambas estaciondrias. A versatilidade da ca-
¢amba estaciondria que permite carregamento fracionado, com permanéncia do caminhdo apenas
para entrega da cagamba vazia e retirada quando cheia, possibilita generalizagdo do uso e, portanto,
massificacdo do servico especializado que combina locagdo (permanéncia de um equipamento para
coleta por certo periodo) e coleta (utilizagdo do caminhdo equipado com poli-guindaste para coleta
dos residuos e destinagdo). Assim, a geragao difusa caracteristica dos RCC conta com servicos padro-
nizados de transporte, coleta e destinagdo, com liberdade para os prestadores de servigo definirem
seu porte e capacidade para atendimento, combinando relagdo variada entre veiculos para transpor-
te com equipamentos para icamento e dispositivos para acondicionamento e retirada dos residuos.

Na medida direta do maior controle urbano sobre o fluxo dos RCC e da percepcdo, por parte
dos grandes geradores formais de RCC, dos riscos associados ao transporte e, principalmente, com a
destinagdo irregular dos RCC, surge a oportunidade de maior especializa¢do para utilizar de maneira
mais racional os veiculos e equipamentos disponiveis, atendendo de modo mais rapido e correto
os geradores e, destacadamente, possibilitando maior controle sobre os processos de destinagdo
dos residuos. Neste contexto, transportadores e dreas de destinagdo reconhecem potencial para
formacgdo de cargas, desde que obedegam a norma técnica especifica que define condi¢Bes para
implantacdo e operacdo das ATTs (Areas de Transbordo e Triagem), nas quais reconfiguram cargas re-
cebidas dos geradores de residuos atendidos e também atraem residuos coletados por outros trans-
portadores que precisam destinar residuos de seus clientes. Forma-se assim uma rede composta por
transportadores e ATTs com capacidade para atrair residuos, reconfigurar cargas buscando valoragdo
das fracOes coletadas de acordo com classes e tipos de residuos, melhorando a logistica e reduzindo
custos de transporte e destinagdo.

Por outra parte, também na malha urbana, ha potencial para reaproveitamento de residuos de
alvenaria, concreto e argamassas mediado por processos mecanizados de britagem e classificagdo
acompanhados por triagem tanto na entrada quanto nas correias transportadoras que fazem transfe-
réncia para formacdo de pilhas dos agregados produzidos. As demandas mais expressivas, porquanto
ja delineadas por normas técnicas especificas, sdo de uso dos agregados reciclados em pavimentacdo
e em concretos ndo estruturais. Assim, se configuram os negdcios de reciclagem de RCC, para produ-
¢do massiva de agregados e retorno ao mercado da construgdo, sendo atrativos, a grosso modo, por
terem potencial para gerar receita tanto com o recebimento dos residuos quanto com a venda dos
agregados reciclados.

A consolidagdo da pratica de producdo e consumo massivos de agregados reciclados passa,
necessariamente, pelo reconhecimento do potencial de verticalizagdo propiciado por atividades cor-
relatas. Os negdcios especializados de reciclagem para producdo de agregados, quando vinculados
societaria e operacionalmente ao transporte de RCC, sdo implantados em unidades de transbordo,
triagem e reciclagem e oferecem oportunidade imediata de reducdo dos custos totais de destinacdo
dos residuos classe A, cabendo desenvolver nicho de mercado para comercializagdo dos agregados
reciclados para progressivamente ocupar capacidade instalada e amortizar investimentos realizados.
Os servigos de demolicdo também propiciam acesso frequente a oportunidade de processamento
massivo, mas em canteiro de obra, cabendo identificar oportunidades locais (na propria obra ou nas
imediacGes) para consumo também massivo dos agregados reciclados produzidos.
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Por outra parte, a vinculagdo com atividades de pavimentagdo, construgdo, terraplenagem, pro-
ducdo de artefatos, usinagem de concreto, mineracdo e distribuicdo de pedra e/ou areia tendera faci-
litar escoamento da producdo dos agregados reciclados, cabendo equacionar e garantir captagdo dos
residuos de modo a garantir fornecimento continuo. Como instrumento para regular fluxo urbano de
RCC, a existéncia de cavas exauridas em processo de recuperagdo ambiental (aterros de RCC classe A)
podera dar oportunidade para reservagdo temporaria dos residuos visando processamento futuro,
com potencial para implantagdo de planta moével que oportunamente ocupe o espacgo, produzindo
agregados reciclados.

O retrospecto da implantacdo das usinas de reciclagem no Brasil identifica como pioneiras as
iniciativas publicas que vislumbraram a oportunidade de reduzir custos publicos de limpeza urbana
e impactos ambientais associados a dispersdo dos RCC e, simultaneamente, gerar agregados reci-
clados poupando recursos na aquisicdo de agregados naturais para execugao de servigos publicos,
notadamente em pavimentacio e saneamento. O GRAFICO 1 apresenta a evolug3o da implantacdo
de usinas de reciclagem no Brasil, destacando, até 2008, a predominancia das iniciativas publicas.
Entretanto, a mesma pesquisa reconheceu que 11 das 47 unidades implantadas no periodo j& haviam
paralisado suas atividades, das quais 9 publicas e 2 privadas, reconhecendo que o insucesso das ini-
ciativas publicas decorrem das dificuldades na gestdo e operacdo das unidades (Miranda et al., 2008).

GRAFICO 1
USINAS DE RECICLAGEM IMPLANTADAS NO BRASIL ATE 2008
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A tendéncia ascendente da iniciativa privada na implantacdo de negdcios de reciclagem de RCC
apresentada também no GRAFICO 1 confirmou-se nos Gltimos anos. A Associacio Brasileira das
Empresas de Reciclagem de Residuos da Construcdo (Abrecon), fundada em 2011, realizou pesquisa
setorial em 2013 reconhecendo a existéncia de 310 usinas em todo o pais. Das 112 usinas que res-
ponderam ao questiondrio para apurar informac¢des mais detalhadas sobre gestdo e operagdo, 80%
eram privadas. Em relagdo a producdo de agregados reciclados, a pesquisa setorial refere volume
mensal e parcial, baseado em resposta de 96 das usinas, de 426.453 m3. Numa comparagdo com
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a estimativa de geracdo nacional de RCC (cerca de 500 kg / habitante ano), o volume de agregado
reciclado produzido apurado representa aproximadamente 6% da geracdo de RCC no pais. O protago-
nismo da reciclagem de RCC tem sido assumido pelo Estado de S3o Paulo onde estdo 58% das usinas
pesquisadas (Abrecon; Miranda, 2013).

Assim, embora as demandas para consumo massivo de agregados reciclados sejam publicas
(obras de infraestrutura, notadamente pavimentacdo e saneamento), a produgdo é cada vez mais
concentrada em empresas privadas, havendo necessidade de regulagdo institucional que amplie o
potencial de uso massivo e possibilite, em licitacGes, especificar uso de agregados reciclados, remo-
vendo barreiras e superando resisténcias.

O modo como se articulam e posicionam os diversos agentes do mercado de gestdo urbana
de RCC localmente, formado por transportadores e destinatarios, define ambientes regionais
mais ou menos propicios ao exercicio da responsabilidade no manejo e destinacdo pelos gerado-
res. Ha condicionantes institucionais que também interferem neste processo, notadamente por
conta da contribuicdo que o poder publico pode dar como gestor, na fiscalizagdo e no licencia-
mento de empreendimentos.

1.3 IMPORTANCIA DOS PROGRAMAS PARA CERTIFICACAO AMBIENTAL VOLUNTARIA DE
EMPREENDIMENTOS

Desde 2007 até 2015, 422 empreendimentos receberam certificagdo ambiental voluntéria no
Brasil, nos quatro sistemas de certificacdo que apresentam requisitos relacionados a gestdo de resi-
duos nas obras, conforme demonstrado na TABELA 1.

Assim, impulsionadas pela necessidade de cumprimento aos requisitos dos diversos sistemas de
certificagdo ambiental, tem havido ampla mobilizagdo das equipes gestoras de projetos e obra para
alcance de metas e disseminacdo permanente das praticas entre todos os envolvidos, desde projetis-
tas até operarios, além da prépria cadeia de fornecimento de materiais e servigos, visando a reducdo
da geracdo dos residuos nas obras.

TABELA 1
EMPREENDIMENTOS COM CERTIFICAGAO AMBIENTAL NO BRASIL
Tipo de certificagdo | Empreendimentos certificados %
LEED 252 59,7
Referencial Casa 2 0,5
AQUA 158 37,4
Casa Azul 10 2,4
TOTAIS 422 100,0

Fontes: GBC Brasil, Fundagdo Vanzolini e Caixa Econémica Federal
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Certificagdo LEED

No processo LEED, ha categorias peculiares ao tipo de empreendimento e niveis para
certificacdo relacionados a quantidade de pontos alcancados no atendimento aos créditos. Em
novas construcées (LEED NC ou LEED CS), na versdo 3 (2009), obtém-se 1 ponto se for com-
provado desvio de aterro acima de 50% do volume ou massa de residuos gerados, e 2 pontos
se o desvio de aterro superar 75%. Esclarecendo que desvio de aterro é o volume de residuos
que pode ser utilizado na propria obra ou encaminhado para outras formas de destinagdo que
ndo os aterros, como a reciclagem. Ndo ha, nesta versdo, obrigatoriedade na elaboragdo e
implantacdo do Plano de Gerenciamento de Residuos que sera tornado obrigatério na versao
4, que também estimulara a reducdo na geracao.

Fonte: US GBC

O GBC Brasil, na busca por um referencial para certificacdo de residéncias aplicavel a
realidade brasileira, criou o Referencial Casa. Em relacdo a gestdo de RCC, é requerida, obriga-
toriamente, elaboracdo de Plano de Gerenciamento de RCC, com registro do alcance minimo
da meta de 40% (volume ou massa) para desvio de aterro.

(Referencial GBC Brasil Casa — 2014)

Certificagdo AQUA

O processo AQUA foi concebido como um sistema integrado em que o préprio empreende-
dor define o perfil de qualidade ambiental do edificio (QAE). Na versdo de 2014, aplicavel a edifi-
cios residenciais, a gestdao dos RCC é avaliada na categoria 3- canteiro responsavel. Estabelece-se
a obrigatoriedade de elaborac¢do do Plano de Gerenciamento de RCC quando houver demoli¢do
prévia, com meta minima de 40% de reciclagem dos RCC. Embora o referencial ndo explicite o
dever da elaboragdo do Plano de Gerenciamento de RCC para a fase de construcdo, é requerido
do empreendedor que estime e classifique os residuos, identifique destinatarios, garanta a tria-
gem no canteiro e comprove a destinagdo, com meta minima de 30% de reciclagem dos RCC.

Fonte: Fundagdo Vanzolini

Selo Casa Azul

O selo Casa Azul foi criado pela Caixa Econdmica Federal para distinguir os projetos finan-
ciados pela instituicdo aqueles que adotam praticas de sustentabilidade ambiental mais com-
promissadas. Na categoria 4- conservagdo de recursos materiais, a gestdo dos RCC é obrigatdria,
exigindo-se a elaboragdo do Plano de Gerenciamento de RCC e a apresentagdo dos documentos
comprobatdrios da destinacdo dos respectivos residuos gerados ao final da obra. Destaca-se
também como pratica social obrigatdria, a educacdo para gestdao dos RCC, para mobilizacdo das
equipes, objetivando a implantacdo das diretrizes do Plano de Gerenciamento de RCC.

Fonte: Caixa Econémica Federal
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2. GESTAO DOS RESIDUOS DA CONSTRUCAO
CIVIL NOS CANTEIROS DE OBRAS

O protagonismo da construgdo civil como viabilizadora dos assentamentos humanos se expressa
na extracdo massiva de recursos naturais e formacdo de complexas redes de producédo e distribuicdo
de materiais muito diversificados, que serdo consumidos na implantagdo dos edificios e nos espagos
ocupados temporariamente pelos respectivos canteiros.

Numa dimensdo espacial e ampliada, este processo permanente de ocupacdo e reconfiguragdo
territorial, observavel nos canteiros de obras, implica na transformacdo da paisagem, da-se mais
intensamente em cidades e se reproduz em escala planetaria. De outra parte, os RCC gerados em
obras, quando ndo reutilizaveis internamente, sdo exportados e, quando ndo dispostos corretamen-
te, em obediéncia a leis, regulamentos e normas, degradam o ambiente. Neste cenario, impdem-se a
necessidade do exercicio da responsabilidade que é destacada na Resolugdo CONAMA n2 307/2002
ao definir que, na implantagdo da gestdo integrada dos RCC nos municipios brasileiros, os grandes
geradores devam elaborar e apresentar os Planos de Gerenciamento de suas respectivas obras, inse-
ridas mais intensamente em espagos urbanos.

Por sua parte, a Politica Nacional de Residuos Sélidos (Lei n2 12305/2010) apresenta o conceito
de responsabilidade compartilhada para destacar a necessidade de alinhamento das cadeias produ-
tivas, dos consumidores e dos agentes de limpeza urbana para minimizar geracdo e os impactos am-
bientais associados ao ciclo de vida dos produtos que, na atividade da construgdo, sdo representados
pelas edificacdes. Embora a geragdo de RCC pelos grandes geradores dé-se no periodo de implan-
tacdo (execucdo) do empreendimento, definido em cronograma fisico-financeiro, numa dimensdo
temporal, o processo de gestdo antecede o inicio da obra, posto estar fortemente condicionado pelas
decisOes nas fases de concepgdo, planejamento e projeto. Também resultante das escolhas relativas
a definicdo do produto (edificio) em projetos, além dos processos construtivos e dos materiais es-
pecificados, durante as etapas posteriores do ciclo de vida das edificacGes na fase de implantacdo
ou execugdo inicia-se a geragdo e a necessidade de implantar praticas de gestdo dos RCC, orientadas
pela elaboragdo do Plano de Gerenciamento de Residuos da Construgado Civil (PGRCC). Também, apds
a execucdo, reconhecemos que residuos sdo gerados durante o uso ou ocupacgdo dos edificios, em re-
formas ou reparos. O ciclo de vida da edificacdo é finalizado pela demolicdo, considerada necessaria
para encerra-lo face a perspectiva de nova forma de ocupagdo do espaco. A FIGURA 1 representa a
sucessdo de etapas numa perspectiva temporal.

sindusConfisP  [1(&

O Sindicato da Construgao ComiTEDE
Desde 1934




GESTAO AMBIENTAL DE RESIDUOS DA CONSTRUGCAO CIVIL - AVANCOS INSTITUCIONAIS E MELHORIAS TECNICAS

ETAPAS DO CICLO DE VIDA

O ciclo de vida das edificagGes, em sua dimensdo temporal, compde um legado histérico que
representa a tradi¢do cultural e cientifica das diferentes civilizagdes, materializada e perenizada pelas
construgdes, predominantemente concentradas nas cidades e também por todo conjunto de docu-
mentos (projetos, estudos e memoriais) correspondentes.

Desta forma, a gestdo de materiais e dos respectivos RCC, dinamicamente, pode ser observada nas
dimens@es espacial e temporal em 3 instancias, conforme representaa FIGURA 2, com destaque para
a necessidade da atencdo mais especifica para a gestdo dos RCC, observando a relagdo entre os can-
teiros e as respectivas cidades em que estdo inseridos. E, por outro lado, respeitando aspectos da tem-
poralidade representados nos cronogramas de execugdo das obras e no ciclo de vida das edificagBes.

DIMENSOES ESPACIAL E TEMPORAL NA GESTAO DOS RCC

Da histéria humana...

...passando por considerar
todas as construgoes e
seus ciclos de vida...

...até as obras com
suas diferentes fases

LINHA DE CORTE
Gestdo de materiais e residuos
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2.1 PLANEJAMENTO PARA GESTAO DOS RESIDUOS DA CONSTRUGAO CIVIL

Considerando a disponibilidade de terrenos para implantagdo de novas construgdes, as decisdes
sobre o processo de gestdo de RCC podem ser ordenadas na forma representada pela FIGURA 3.

INSTANCIAS DO PLANEJAMENTO VINCULADO A GESTAO DOS RCC
ESBOCO DE DIAGRAMA | ETAPAS E SERVICOS

a) Avaliagdo ambiental do terreno e edificacdes existentes.

Aspectos relativos a compatibilidade com legislacdo urbana local de uso e ocupacdo do solo e
exame de possiveis restricGes relativas a protecdo ambiental sdo cuidados que devem ser conside-
rados na fase de concepgdo dos empreendimentos, antecedendo aquisicdo do respectivo terreno.
Mais especificamente relacionadas a gestdo dos RCC, cabe identificar riscos ambientais associados
a contaminagdo pregressa do solo e da edificacbes existentes, com necessidade de remediacdo e
andlise prévia de viabilidade, dimensionando investimentos requeridos em remediagdo e possibili-
dade de amortizagdo de tais investimentos para viabilizar uso futuro pretendido da 4rea. Quando da
constatacdo da presenca de residuos perigosos (classe D, segundo Resolugdo CONAMA n2 307/2002),
caberd elaborar plano para remediagdo incorporando informagdes relativas a caracterizagdo, manejo
e destinagdo de tais residuos ao PGRCC.

b) PGRCC — 12 fase (Demoli¢cdo)

E comum, notadamente em &rea urbanas adensadas, que empreendedores adquiram terrenos
anteriormente ocupados por construcdes que precisam ser desmontadas ou demolidas, cabendo
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elaborar o respectivo plano de gerenciamento de residuos. Embora a demoli¢do represente o final do
ciclo de vida da construcdo anterior, ao adquirir o terreno, o novo proprietdrio precisa assumir a res-
ponsabilidade pela gestdo dos RCC correspondentes, elaborando a 12 fase do PGRCC e condicionan-
do a atuagdo de contratados para executar empreitada de demoli¢do, a observancia das condigdes
previamente definidas no préprio plano.

c) PGRCC — 22 fase (Construgao)

Tipicamente, a nova construgdo é caracterizada pela sucessdo de etapas apresentada na FIGU-
RA 3, iniciando-se a geragdo de RCC na execucdo dos servigos de terraplenagem e se encerrando
nos servicos de acabamento prévios & entrega ao(s) proprietario(s). E comum a mobilizagdo de insta-
lagBes provisdrias (barracGes para escritorios, areas de vivéncia etc., além do stand de vendas) que
requerem montagem e desmontagem de elementos.

d) Guia para gestdo compromissada dos RCC (pds-ocupagdo)

E comum a entrega de um empreendimento ser sucedida por modificaces (reformas) para ade-
quagdo, pelo(s) proprietario(s), executada por meio de reformas, principiando nova etapa de geragdo de
RCC (no ciclo de vida, corresponde a etapa de uso e ocupacdo). E pertinente que os responsaveis pela
gestdo dos RCC na etapa de execucdo (equipe gestora que representa o construtor) orientem novos
proprietarios e gestores (sindico, administrador etc.) transmitindo informagdo que potencialize compro-
misso no manejo e destinagdo dos RCC. Também é necessario gerenciar os residuos provenientes do pro-
grama de manutencdo implantado pelo proprietdrio ou condominio ao longo da vida Util da edificacdo.

2.2 ELABORACAO DOS PLANOS DE GERENCIAMENTO DE RESIDUOS E IMPLANTACAO DA
GESTAO DOS RESIiDUOS DA CONSTRUCAO CIVIL

Considerando a distingdo entre as fases de demolicdo e construgao, comuns no ciclo de vida de
construcgdes formais atentas aos processos de gestdo de RCC, o diagrama da FIGURA 4 representa
os elementos que devem compor o respectivo PGRCC.

ESTRUTURA E ELEMENTOS DO PGRCC DISTINGUINDO DEMOLIGAO E CONSTRUGAO
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2.2.1 CARACTERIZACAO DA CONSTRUCAO (PRE-EXISTENTE OU NOVA)

A caracterizacgdo inicial, independente de ser demoli¢gdo ou nova construgdo, deve ser feita reco-
nhecendo a localizagdo (enderego completo e coordenadas geogréficas) e drea ocupada pelo terreno
(posicionamento em relagdo aos confrontantes e dimensdo), a quantidade de edificios e de pavimen-
tos, quadro de areas, posicionamento no terreno e a forma de ocupacgdo dos espacos livres em torno
das construgdes (arborizagdo, paisagismo, pavimentagdo etc.).

Em demoli¢des, cabe estudar a ocupacgdo passada reconhecendo atividades, a antiguidade das
construgdes e o respectivo estado geral de conservagdo. Eventualmente, em terrenos vazios, ndo
hd propriamente demoli¢do a fazer, mas apenas a limpeza do terreno, com retirada de residuos e
materiais.

A caracterizacdo de novas construgGes deve considerar identificagdo do tipo de empreendimento
(publico, privado ou publico-privado), reconhecendo porte e finalidade, segundo padrdo da TABELA 2.
Adicionalmente, é importante destacar fluxo de atividades (prazos e fases) no cronograma de implanta-
¢do e descrever os sistemas construtivos que serdo empregados. Tais informag¢des devem ser buscadas
em projetos, memoriais descritivos e nos demais estudos proprios para viabilizar a implantacao.

TABELA 2
PADRAO PARA IDENTIFICAR PORTE
DA OBRA E FINALIDADE DO USO
Porte da obra Finalidade
Saneamento
Transporte
Pesada .
Energia
Outros
Residencial
Comercial
Horizontal .
Leve . Servigos
ou vertical
Industria

Misto

2.2.2 CARACTERIZACAO DOS RESIDUOS DA CONSTRUCAO CIVIL

Em demoligcOes, é importante distinguir materiais e bens reutilizaveis, reconhecidamente com
potencial para venda ou doacdo, e que desonerem o processo de gestdo dos RCC, propiciando re-
ducdo do volume de RCC a destinar e de custos globais. Comumente, tal pratica é considerada por
empresas demolidoras nos orgamentos apresentados aos contratantes.

Para estimar os residuos da demolicdo, as informacgdes qualitativas (classes e tipos de residuos)
devem ser obtidas por meio de trabalho em campo de identificacdo dos diversos materiais que com-
pdem a construgdo que sera demolida, medindo estruturas armadas em concreto (pisos, lajes, vigas,
colunas, pilares etc.), paredes para vedacGes, superficies revestidas, coberturas, tipos e extensdo das
instalagdes (redes hidro-sanitarias, elétricas, telefonia, ar condicionado etc.), quantidade e tipos de
equipamentos e dispositivos. Sdo importantes fontes complementares de informagdo os projetos
das antigas construgdes, memoriais descritivos e outros registros auxiliares. Tais construcdes antigas
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comumente estdo degradadas, cabendo reconhecer que serdo formadas cargas contendo residuos
misturados (escombros ou rejeitos), que dificilmente poderdo ser valorizadas.

Em relacdo as estimativas de geracdo de residuos em novas construgdes, cabera fazé-las consi-
derando os indicadores que relacionem gera¢do em volume (I ou m3) com a drea de construgdo (m?),
tomando por referéncia o padrao histérico de obras assemelhadas.

Para classificar RCC de maneira padronizada, as TABELAS 3 a 7 utilizam uma forma de identifi-
cacdo corriqueira como referéncia, associando-a a classificagdo da Resolugdo CONAMA n2 307/2002
e suas alteragdes (acrescentando como classe E, os residuos que sdo gerados por atividades de apoio
no canteiro), a Lista Brasileira de Residuos Sélidos do Ibama (Instru¢do Normativa n2 13/2012) e a
Norma Técnica ABNT 10004/2004.

TABELA 3
DETALHAMENTO DA CLASSIFICAGAO DOS RESIDUOS CLASSE A (SEGUNDO RESOLUGAO CONAMA
N2 307/2002) ORIENTADA PELO PADRAO DA INSTRUGAO NORMATIVA N2 13/2012 DO IBAMA

Identificagdo Ibama IN n2 13/2012 NBR 10.004:2004 / Res.

corriqueira CONAMA n2 313/2002
6 digitos | Listagem Classe | Codigo

Solos e rochas 17 05 04 Solos e rochas ndo abrangidos em I A100

17 05 03 (solo ndo contaminado)

Residuos de cimento (cimento, areia,
170101 brita, argamassas, concreto, blocos e 1] A100
pré-moldados e artefatos de cimento)

Tijolos (tijolos e blocos de ceramica

17 01 02 Il A100
vermelha)
Alvenaria, concre- 170103  -2dilhos, telhas e materiais cerami- A100
cos (ceramica vermelha)
to, argamassas e
ceramicos Ladrilhos, telhas e materiais cerami-
170103 cos (azulejos, pisos ceramicos vidra- Il A017
dos ou lougas sanitarias)
Mistura de cimento, tijolos, ladrilhos,
telhas e materiais ceramicos nao
4/ 0y abrangidos em 17 01 06 (ndo conten- I A0
do substancias perigosas)
Lama bentonitica 170504 Lama bentonitica 1] A100
Lodo de dragagem ndo abrangido
Lodos de em 17.05.05 (ndo contendo subs-
dragagem (ndo 170506 tancias perigosas). Seguir instrucoes 1] A100
perigosos) do CONAMA n2 454/2012 e SMA n?
39/2004.
Areia e brita 170504 Areia e brita Il A100
Re5|duoNs de pavi- 1709 Re5|'duos d(i reparos e reformas de I A100
mentagdo pavimentagdo
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TABELA 4
DETALHAMENTO DA CLASSIFICACAO DOS RESIDUOS CLASSE B (SEGUNDO RESOLUGAO CONAMA
N2 307/2002) ORIENTADA PELO PADRAO DA INSTRUGAO NORMATIVA N2 13/2012 DO IBAMA

Identificagdo Ibama IN n2 13/2012 NBR 10.004:2004 / Res.
corriqueira CONAMA ne2 313/2002
6 digitos | Listagem Classe | Codigo
Madeira (serrada sem tratamento)
170201 - tabua, pontalete, vigas e/ou ser- Il A009
ragem

Madeira - compensado (resinado ou

etz ndo), painéis OSB e outras madeiras
170201 . - - Il A009
industrializadas (laminada e aglo-
merada) e pintadas ou envernizadas
150103 Embalagens de madeira Il A009
Materiais de construgdo a base de
Gesso il | SR RS RGeS G 7 B O A099
(ndo contaminados por substancias
perigosas)
170405 Ferro e ago Il A004
150104 Embalagens de metal (ferroso) Il A104
150104 Embalagens de metal (ndo ferroso) Il A105
170407 Mistura de sucatas metalicas Il A005
17 04 01 Cobre, bronze e latdo (fios, cabos, " AOOS
ferragens etc.)
] 170402  Aluminio I A0S
170403 Chumbo Il A005
170404 Zinco Il A005
170406 Estanho Il A005
170412 Magnésio Il A005
1704 13  Niquel Il A005
Papel 150101 Embalagens de papel cartdo Il A006
Plastico (mantas de cura, telas de
Plastico 170203 protegdo, PVC, PP, PPR, PEAD, PEBD, Il A007
PET, EPS etc.)
150102 Embalagens de plastico Il A007
150107 Embalagens de vidro Il A117
Vidro i i ici .
17 02 02 \{ldro (plano, liso, translucido, refle " A117
tivo ou temperado)
continua
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continuagdo da Tabela 4

Identificagdo Ibama IN n2 13/2012 NBR 10.004:2004 / Res.

corriqueira CONAMA n2 313/2002
6 digitos | Listagem Classe | Cadigo
150109 Embalagens téxteis Il A010

Misturas de RCD ndo abrangidos em
17 09 01, 17 09 02 e 17 09 03 ndo
170904 contendo mercurio, PCB e substan- 1] A010
cias perigosas (residuos téxteis, car-
petes e tecidos de decoragdo)

Tecidos

Misturas betuminosas ndo abran-
gidas em 17 03 01 (ndo contendo
alcatrdo) - asfalto modificado, emul-
sdo asfaltica e mantas asfalticas

Asfalto 17 03 02 Il A099

Materiais de isolamento ndo abran-
gidos em 17 06 01 e 17 06 03 (ndo
contendo amianto ou substancias
perigosas): 13 de vidro e 13 de rocha

L3 mineral 17 06 04 Il A099
Borracha 1912 11 Residuos de borracha, exceto pneus 1] A008
Outros residuos 150106 Mistura de embalagens Il A099

reciclaveis da Outros residuos reciclaveis da cons-

construgédo civil trucdo civil Il A099
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TABELA 5
DETALHAMENTO DA CLASSIFICAGAO DOS RESIDUOS CLASSE C (SEGUNDO RESOLUGAO CONAMA
N2 307/2002) ORIENTADA PELO PADRAO DA INSTRUGAO NORMATIVA N2 13/2012 DO IBAMA

Identificagdo Ibama IN n2 13/2012 NBR 10.004:2004 / Res.
corriqueira CONAMA ne2 313/2002
6 digitos | Listagem Classe | Cadigo

Plasticos (neoprene, plasticos refor-
170203 ¢ados com fibras - forros em |3 de Il A099
vidro com revestimento em PVC)

Residuos de colas e vedantes ndo
abrangidos em 08 04 09 (selantes,
08 04 10 massa plastico, epdxi, ndo contendo 1] A099
solventes orgdncios ou outras subs-
tancias perigosas)
’ Residuos de tintas e vernizes ndo
Outros residuos abrangidos em 08 01 11 (n3o con-

3 iclavei 0801 12 -
ndo reciclaveis e tendo solventes organicos ou outras
INEY®) (o0 substancias perigosas)

Il A099

Residuos de limpeza urbana: Residuos
de varrigdo, limpeza de logradouros e
vias publicas e outros servigos de lim-
peza urbana ndo biodegradaveis

200201 Il A003

Embalagens de papel e cartdo (com

150101 Lo S
materiais cimenticios, gesso e cal)

Il A006

Outros residuos de construgdo nao

NP Il A099
reciclaveis

Mistura de residuos de construgdo e
demolicdo ndo abrangidos em 17 09
01,17 0902 e 17 09 03 (ndo contendo
mercurio, PCBs ou outras substancias
perigosas) - lixas (papel e areia), forros
(argamassas + EPS + I3s de vidro) etc.

Lixas, forros etc. 1709 04 Il A099
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TABELA 6
DETALHAMENTO DA CLASSIFICAGAO DOS RESIDUOS CLASSE D (SEGUNDO RESOLUGAO CONAMA
N2 307/2002) ORIENTADA PELO PADRAO DA INSTRUGAO NORMATIVA N2 13/2012 DO IBAMA

Identificagdo Ibama IN n2 13/2012 NBR 10.004:2004 / Res.
corriqueira CONAMA n2 313/2002
6 digitos | Listagem Classe | Cadigo

Tintas, produtos adesivos, colas e
resinas contendo substancias pe-

0801 11 rigosas (restos e borras de tintas e
pigmentos, graxas, solventes, selan-
tes, desmoldantes e aditivos)

Tintas, vernizes,
colas e vedantes
contendo subs-
tancias perigosas

Vidro, plastico e madeira, misturados
ou ndo, contendo ou contaminados

170204 com substancias perigosas (madeiras
tratadas com creosoto, fungicidas,
poliuretano etc.)

Embalagens que contém ou estdo
150110 contaminadas por residuos de subs-
tancias perigosas

Misturas ou fragOes separadas de
cimento, tijolos, ladrilhos, telhas e

17 01 06 L a
materiais ceramicos contendo subs-
tancias perigosas
17 04 09 Residuos Amejcallcos‘ contaminados
com substancias perigosas
Cabos contendo hidrocarbonetos,
RCC diversos 1704 10 alcatrdo ou outras substancias pe-
contaminados rigosas
por substancias 170503 Lama bentonitica contaminada
perigosas - . - B
17 05 07 Britas de linhas ferroviarias conten

do substancias perigosas

Materiais de construgdo a base de
170801 gesso contaminados com substan-
cias perigosas

Residuos de construgdo e demolicdo

17 09 01 .
contendo mercurio

Residuos de construcdo e demoli¢do
contendo PCB (por exemplo, vedan-
170902 tescom PCB, revestimentos de pisos
a base de resinas com PCB, conden-
sadores de uso doméstico com PCB)

Outros residuos de construgdo e
demolicdo (incluindo mistura de

Lo residuos) contendo substancias pe-
rigosas
continua
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continuagdo da Tabela 6

Identificagdo Ibama IN n2 13/2012 NBR 10.004:2004 / Res.
corriqueira CONAMA ne2 313/2002
6 digitos | Listagem Classe | Cddigo
Misturas betuminosas contendo al-
Solugdes asfal- 170301 50
ticas e misturas
betuminosas 1703 03 Asfalto e produtos de alcatrao (solu-
¢do asfaltica)
17 05 02 Solos e rochas contaminados por bi-
Solos contami- fenilas policloradas (PCB)
nados 17 05 03 Solos e rochas contendo substéancias
perigosas
17 06 01 Materiais de isolamento contendo
amianto
Amianto Materiais de construgdo contendo
170605 amianto (por exemplo, telhas, tu-
bos etc.)
120113 Residuos de soldaduras (eletrodos)
Buties resElies Residuos resultantes da incinera-
perigosos 17 05 09 ¢do ou tratamento térmico de solos

contaminados por substancias orga-
nicas perigosas

Orientag¢des para manejo dos residuos de amianto e lampadas fluorescentes

O reconhecimento da existéncia de residuos perigosos torna necessario cuidado especi-
fico relacionado aos riscos ambientais e a saide humana, associados a exposicdo a tais residu-
0s. Os produtos que contém amianto devem ser manejados observando cuidados descritos no
anexo 12 da NR-15, que requer dos empregadores em servicos de demolicdo que: i) propor-
cionem toda protecdo necessaria aos trabalhadores; ii) limitem o desprendimento da poeira
de amianto no ar; iii) eliminem os residuos que contenham amianto.

Para cumprir tais requisitos, cabe utilizar EPIs adequados, retirar telhas inteiras, paleti-
zadas e rotuladas (padrdo também mencionado na NR-15, conforme FIGURAS 5 e 6), pro-
videnciando big-bags (vide FIGURA 7) para conter os fragmentos gerados. Recomenda-se o
umedecimento das telhas antes da desmontagem para reduzir poeira dispersa. Ainda segundo
0 anexo 12 da NR-15, “as empresas (publicas ou privadas)..., responsaveis pela remogdo de
sistemas que contém ou podem liberar fibras de asbestos para o ambiente, deverdo ter seus
estabelecimentos cadastrados junto ao Ministério do Trabalho e da Previdéncia Social/Institu-
to Nacional de Seguridade Social, através de seu setor competente em matéria de seguranca
e saude do trabalhador”. Deste modo, o manejo de residuos de amianto deve ser precedido
pelo cadastramento no Ministério do Trabalho da prépria demolidora.
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continuagdo do box pdg. 30

O manuseio, acondicionamento e a retirada das lampadas fluorescentes, devem ser feitos
de modo a impedir sua quebra, dado o risco de contaminagdo por mercurio (substancia volatil
e altamente toxica). A quebra de lampadas também expde os trabalhadores a acidentes (corte
e ferimento com vidro). Assim, lampadas fluorescentes, apds serem retiradas das luminarias de
modo cuidadoso, devem ser encaixotadas ou dispostas em tambores (vide FIGURA 8).

TELHAS INTEIRAS, EMPILHADAS, LOTE DE RESIDUOS DE
PALETIZADAS E CINTADAS AMIANTO EMBALADO E ROTULADO

BIG BAGS CONTENDO TELHAS EXEMPLO DE CAIXOTE ADAPTADO
DE AMIANTO FRAGMENTADAS PARA ENCAIXE DE LAMPADAS INTEIRAS

g [ §
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TABELA 7

DETALHAMENTO DA CLASSIFICAGAO DOS RESIDUOS CLASSE E ORIENTADA PELO PADRAO

DA INSTRUCAO NORMATIVA N2 13/2012 DO IBAMA

Identifica¢do Ibama IN n2 13/2012 NBR 10.004:2004 / Res.
corriqueira CONAMA n2 313/2002
6 digitos | Listagem Classe | Cadigo
Lampadas incan- Produtos eletroeletronicos e seus
descrc’antes 200136 componentes fora de uso ndo abrangido 1] A099
em 2001 21 ou 2001 23 ou 2001 35
Lampadas fluores- 200121 Lgmpadasflu'orescentes, (?Ie vapor de s6- | Fo44
centes dio e mercurio e de luz mista
Produtos eletroeletrénicos fora de uso,
200123 contendo clorofluorcarbonetos (geladei- | D099
Produtos eletro- ra e ar condicionado)
eletrbnicos fora .
de uso Produtos eletroeletrénicos fora de uso
200135 ndo abrangidos em 20 01 21 ou 20 01 23, | D099
contendo componentes perigosos
Pilhas e acumuladores abrangidos em 16
) 200133 0601, 16 06 02 ou 16 06 03 (a base de | FO42
lehas e acumula- chumbo, niquel / cddmio ou mercurio)
ores
Pilhas e acumuladores ndao abrangidos
2001 34 em 2001 33 | F042
160124 Pneus inserviveis usados de automaoveis 1] A008
Pneus i ivei inhd
1601 26 Prlegs inserviveis usados de caminhdes I A0OS
/ 6nibus
16 0128 Pneus inserviveis usados de tratores 1l A008
EPIs, absorventes Absorventes, materiais filtrantes, panos
ou panos de limpeza 1502 02 de Ilmpgza e vestuario dAe p.rotegac.), EPIs | D099
contaminadas  por contaminados por substancias perigosas
residuos perigosos
EPIls, absorventes Absorventes, materiais filtrantes, panos
ou panos de lim- de limpeza e vestuario de prote¢do, ndo
peza ndo contami- 450208 abrangidos em 15 02 02 ” =
nados
Filtros, estopas, Residuos contendo outras substancias
motores, mango- perigosas (Filtros, estopas, motores,
tes, cabos, serra- 16 07 09 mangotes/, cabos, serragens contamina- | D099
gens contamina- dos com dleos ou lubrificantes)
dos com dleos ou
lubrificantes
Oleos dAe motores 130201 QIeoE de motores, transml.ssoes e lubri- | F130
e congéneres ficacdo, usados ou contaminados
Lodos de dragagem contendo substan-
170505 cias perigosas (seguir instrugdes do CO- | D099
Lodos NAMA ne 344/04 e SMA ne 39)
2003 04 Lodos de fos§as sep,tlc.as (incluir efluen- I AO19
tes de banheiros quimicos)
continua
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continuagdo da Tabela 7

Identificagdo Ilbama IN n2 13/2012 NBR 10.004:2004 / Res.
corriqueira CONAMA n2 313/2002
6 digitos | Listagem Classe | Cddigo

Mistura de gorduras e éleos, da separa-
190809 ¢3o dleo / agua, contendo apenas 6leos Il A021
e gorduras alimentares

Oleos e gorduras Mistura de gorduras e dleos, da separa-
1908 10 ¢3o dleo / agua, ndo abrangidas em 19 F530
08 09
200125 Oleos e gorduras alimentares Il A099

Residuos biodegradaveis de cozinhas e

5 Il A001
cantinas

Residuos organicos 2001 08
Residuos com a possivel presenca de
agentes bioldgicos que, por suas carac-

1801 ter|s~t|cas de maior wrulenmla ou concen- D004
tragdo, podem apresentar risco de infec-

¢do (Grupo A da Resolugdo CONAMA n?

358)
Residuos contendo substancias quimi-
Residuos de servi- cas que podem apesentar risco a satde
¢os de satude publica, ao meio ambiente, dependen-
18 02 do de suas caracteristicas de inflama- D099

bilidade, corrosividade, reatividade e
toxicidade (Grupo B da Resolugdo CO-
NAMA n2 358)

Materiais perfurocortantes ou escarifi-
18 04 cantes (Grupo E da Resolugdo CONAMA D099
n2 358)

Residuos de varri¢do, limpeza de logra-

Podas, vegeta- . L -
douros e vias publicas e outros servigos

o @l et AVEPCE de limpeza urbana biodegradaveis (po- l HLOE)
terrenos - .
das, vegetacdo e limpeza de terrenos)
Residuos de varrigdo, limpeza de logra-
Varrigdo de cantei- 200203 douros e vias publlcas~e oytros ser\flgqs I A0O3
ro de obras de limpeza urbana ndo biodegradaveis
(varricdo de canteiro de obra)
Outros residuos de Outros residuos de canteiro, ndo con-
canteiro, ndo con- tendo substancias perigosas
A . Il A099
tendo substancias
perigosas
Outros residuos de Outros residuos de canteiro, contendo
canteiro, conten- substancias perigosas
. D099
do substancias
perigosas
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Segundo a Resolugdo CONAMA n2 307/2002 e suas alteracdes, residuos classe A e B sdo poten-
cialmente recicldveis ou reutilizdveis. Em oposicdo, define-se que os residuos classe C sdo aqueles
“... para os quais ndo foram desenvolvidas tecnologias ou aplicacdes economicamente vidveis que
permitam a sua reciclagem ou recuperagdo”. Entretanto, a distingdo entre os residuos classes A ou
B e os residuos classe C podera ser ténue, condicionada pela oportunidade do desenvolvimento de
solugdes tecnoldgicas e de mercado, e do proprio acesso a informagdo sobre tais iniciativas.

2.2.3 PRATICAS PARA REDUCAO DA GERACAO E RECICLAGEM EM OBRA

Segundo a Resolugdo CONAMA n2 307/2002, os geradores de RCC devem ter “... como objetivo
prioritario, a ndo geragdo de residuos e, secundariamente, a redugdo, a reutiliza¢do, a reciclagem...”.

TABELA 8

POSSIVEIS INICIATIVAS REDUTORAS DE PERDAS E DA GERAGAO DE RESIDUOS

Processos convencionais

Estruturas armadas em concreto,
moldadas no local, com emprego de
férmas de madeira

Alvenaria e estrutura armada dissociadas

Emprego exclusivo de blocos em
alvenaria (concreto ou ceramicos) para
vedacgGes internas e externas, combinado
a estrutura armada reticulada

Elevacao das vedagdes e execugao
dos revestimentos sem considerar
modularidade

Recorte de paredes para embutir
tubulagdes

SUPER ESTRUTURA EM CONCRETO PRE-MOLDADO

Processos diferenciados e mais racionalizados

Utilizacdo de estruturas em concreto pré-
moldadas (FIGURA 9)

Produgdo e aplicagdo (montagem) em série de
paredes pré-moldadas (FIGURAS 10 e 11)

Alvenaria com paredes estruturais (FIGURAS 12 e 13)

Estrutura metalica, com vedagbes internas em
painéis cimenticios (FIGURA 14) e vedag¢des
internas em drywall (FIGURA 15)

Coordenagdo  modular  representada em
quadriculas para otimizar aquisigdo e aplicagdo
dos elementos de vedagdo (FIGURA 16) e de
revestimentos (FIGURA 17)

Passagem das tubulagbes por “shafts”, reduzindo
necessidade de recortes (FIGURA 18)

LINHA INDUSTRIALIZADA DE PRODUGAO
DE PRE-MOLDADOS EM CANTEIRO

/1

continua
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continuagdo da Tabela 8

FIGURA 11
ELEVAGAO E MONTAGEM COM USO DE
GRUA DE PRE-MOLDADOS COMO ELEMENTO
ESTRUTURAL E DE VEDAGAO.

\

FIGURA 12
ASSENTAMENTO DE BLOCOS ESTRUTURAIS.

FIGURA 13 FIGURA 14
EXECUCAO DE PAREDES EM ALVENARIA PAREDES EXTERNAS DE CASA COM
ESTRUTURAL COM BLOCOS DE CONCRETO. USO DE PLACA CIMENTICIA.

— "

FIGURA 16
FIGURA 15 DIMENSIONAMENTO DA QUANTIDADE
MONTANTES E PLACAS EM DRYWALL DE ELEMENTOS DE VEDAGAO, CONSIDERANDO
PARA VEDAGOES INTERNAS. MEDIDA DOS VAOS.

continua
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continuagdo da Tabela 8

CARENAGENS METALICAS PARA OCULTAR
QUADRICULAS AUXILIARES E UTEIS PARA TUBULAGOES, MINIMIZANDO RECORTES.
QUANTIFICAGAO DE MATERIAIS. :

A viabilidade técnica e econdmica das referidas e possiveis iniciativas redutoras também é con-
dicionada caso a caso por outros fatores, tais como: desenvolvimento da cadeia de fornecimento
local, desempenho, flexibilidade dos projetos, tipo de uso da edificacdo etc.

A reducdo na geracdo de RCC também esta associada a adogdo de procedimentos padronizados
de execugdo dos servicos que permitam utilizagdo étima dos diversos insumos que serdo aplicados
por ambiente de execugdo (apartamento, por exemplo) e utilizagdo de ferramentas e dispositivos que
permitam controle e dosagem da quantidade de material empregado. Deve ser considerada a repro-
ducdo desta pratica a cada conjunto de atividades e fase de obra, com formalizacdo e descrigdo de
tarefas, procedimentos e treinamento dos operarios com registros compativeis para controle. Como
exemplo, a utilizacdo e distribuicdo de kits para revestimento ceramico, formados pela quantidade
de pecas e materiais para execugdo (caixas contendo elementos cerdmicos e sacos com argamassa
colante para assentamento), e aplicagdo das argamassas em assentamento de blocos de vedagdo
com bisnaga dosadora, conforme FIGURAS 19 e 20.

KIT PADRAO PARA REVESTIR APARTAMENTO. USO DE BISNAGA DOSADORA EM
ASSENTAMENTO DE BLOCOS PARA VEDAGAO.
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NOTA
A Parte Il desta publicagdo traz estudo detalhado para reuso e reciclagem de residuos de cons-
trugdo em obras.

2.2.4 ORGANIZACAO DO CANTEIRO DE OBRAS

Ha sucessiva modificagdo dos espacos operacionais na medida em que as diversas atividades e
servicos sdo desenvolvidos. Podemos definir 3 fases com diferentes configuragGes relativas a dina-
mica de ocupacdo destes espagos, com consumo de materiais diversificados e repercussdes sobre o
processo de gestdo de residuos:

Fase inicial (terraplenagem, contengoes e fundagbes)- amplos espagos disponiveis, circulagcdo
de veiculos e maquinas para movimentagdo de volumes expressivos de terra escavada. Relativa ho-
mogeneidade na geragdo de residuos (solos, concreto e madeira), necessidade de cuidar da limpeza
no entorno da obra, preparando lava-rodas e reservatoério para decantagdo dos sdlidos provenientes
da lavagem e das interferéncias nas edifica¢des vizinhas, por conta da vibragdo durante execucdo das
fundag&es profundas.

Fase intermedidria (estrutura, vedagdes e instalagdes)- grande volume de produgdo, com
rapida e permanente reconfiguracdo dos espacos, intensificacdo e diversificagdo do uso de ma-
teriais, repercutindo na pluralidade da geragdo de residuos. Aumento do contingente de mdo-
de-obra e da movimentagdo de pessoas e cargas. Confinamento progressivo dos espacos, tor-
nando mais complexa a movimentacdo interna de materiais, de pessoas e o processo de gestdo
de residuos.

Fase final (revestimento e acabamento) - grande diversidade de servigos simultaneos e de
equipes operacionais, aumentando o potencial de desorganizacdo por conta da dispersdo de mate-
riais e de residuos, e pressdo por conta da proximidade do término da obra.

A boa organiza¢do dos espagos operacionais faz com que sejam evitados sistemdticos des-
perdicios na utilizagdo e na aquisicdo dos materiais para substituicdo. Previne-se a geracdo de
residuos com o armazenamento correto dos diversos materiais obedecendo alguns critérios que
garantam a boa distribuicdo e organizagdo destes estoques intermediarios, tais como: i.) clas-
sificacdo; ii.) freqGéncia de utilizagdo; iii.) empilhamento maximo; iv.) distanciamento entre as
fileiras; v.) alinhamento das pilhas; vi.) distanciamento do solo; vii.) separagdo, isolamento ou
envolvimento por ripas, papeldo, isopor etc. (no caso de lougas, vidros e outros materiais deli-
cados, passiveis de riscos, trincas e quebras pela simples fricgdo); viii.) preservacdo da limpeza e
desumidificacdo do local (visando principalmente a conservacdo dos ensacados); ix.) aproxima-
¢do entre estoque e locais de consumo.

Estoques de agregados a granel (vide FIGURAS 21 e 22) devem ser delimitados (baia) e dimen-
sionados de acordo com a necessidade de consumo para prevenir dispersdo e conseqliente perda.
Estoques de armaduras e de aco devem ser formados em feixes e separados por tipo e bitolas, con-
forme mostra a FIGURA 23.
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FIGURAS 21 E 22
ESTOQUE DE AGREGADOS A GRANEL EM BAIAS.

e

FIGURA 23
FEIXES COM VERGALHOES E ARMADURAS.

-

Blocos de concreto e em ceramica devem ser dispostos em pilhas com altura méaxima de 1,50
m, amarrados por cintas para facilitar o alinhamento. As pilhas devem ser apoiadas sobre paletes e
distribuidas segundo necessidade de consumo, proximas dos locais para utilizagdo e sobre superficie
regular (vide FIGURA 24). Carrinhos porta-paletes (vide FIGURA 25) sdo Uteis para o transporte
horizontal dos blocos empilhados e cintados, apds descarregamento.
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FIGURA 24 FIGURA 25
EMPILHAMENTO DE BLOCOS EM USO DE CARRINHO PORTA-PALETES NO
CONCRETO NO TERREO. TRANSPORTE DE BLOCOS CERAMICOS.

No acondicionamento das sacarias de cimento, deve ser respeitado empilhamento maximo de
10 sacos sobre estrado formado por paletes, em local seco, coberto e fechado, para evitar empedra-
mento do cimento. A partir da fabricagdo, o prazo aproximado para utilizagdo do cimento ensacado é
de 3 meses e, por isso, em obra, cabe formar estoques intermedidrios considerando a necessidade de
consumo prioritario do cimento estocado por mais tempo. As FIGURAS 26 e 27 ilustram condi¢cdes
adequadas para armazenamento de ensacados.

FIGURA 26 FIGURA 27
SACARIAS DE CIMENTO ESTOCADAS REPRESENTAGAO ESQUEMATICA COM DESTAQUE PARA
SOBRE PALETES. O POSICIONAMENTO EM RELAGAO A PISO E PAREDES.

3 Estrado de —
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Pegas metdlicas e componentes utilizados na montagem das férmas, escoramentos e cimbra-
mentos devem ser estocados de modo ordenado nas proximidades dos locais de utilizagdo, contidos
em caixas ou sacos (componentes mildos) e separados por tipo ou dispostos distanciados do solo
(pecas de maior dimensdo), conforme ilustram as FIGURAS 28 e 29.
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FIGURA 28 FIGURA 29
FAIXA LATERAL DA PROJEGAO DE EDIFiCIO USO DE ESPAGO NA PROJEGAO DO EDIFICIO PARA
UTILIZADA PARA ESTOCAR DE MODO PROVISORIO ESTOQUE INTERMEDIARIO DE COMPONENTES

ELEMENTOS QUE SERAO MONTADOS. MIUDOS EM CAIXAS E SACOS.

De modo mais geral, o que deve ser garantida é a integridade dos materiais para evitar neces-
sidade de reposicdo decorrente de sua dispersdo, deterioracdo ou mesmo da ocorréncia de avarias
que impegam uso ou redso ou que se transformem em residuos ou rejeitos.

Nos canteiros, € comum a necessidade de organizacdo de centrais para preparo de férmas em
madeira e das armaduras metadlicas, dosagem de argamassas e concretos, corte de tubulagbes entre
outras. Cabe atentar para a necessidade de que, em tais atividades de apoio, sejam observadas con-
dicBes de limpeza e organizagdo compativeis com o padrdo de qualidade do processo construtivo e
da propria edificagdo, além dos aspectos relativos a segurancga ocupacional dos trabalhadores e de
compromisso ambiental. As FIGURAS 30 a 34 apresentam exemplos de espacos operacionais ocu-
pados por centrais de producdo que tém bom padrdo de limpeza e organizagao.

FIGURA 30
POSICIONAMENTO DE CENTRAIS DE AGO E FORMAS DELIMITADAS, COBERTAS, ORGANIZADAS E LIMPAS.

[
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FIGURA 31 FIGURA 32
AREA COBERTA UTILIZADA PARA CORTE DE CARPINTARIA EM AREA EXTERNA,

TUBULAGOES PARA INSTALAGOES. COM SERRA DE BANCADA.

FIGURA 33
CENTRAL DE AGO COM GAIOLAS FIGURA 34
ARMADAS PARA FUNDAGOES. CENTRAL DE CONCRETO COM BETONEIRA.

2.2.5 PRATICAS PARA LOGISTICA INTERNA (MANEJO, TRIAGEM E ACONDICIONAMENTO)

Segundo a NR 18/2013, canteiro de obra é “... a drea onde se desenvolvem as operacdes de
apoio e execugdo de uma obra”, cabendo distinguir dreas operacionais e de vivéncia. O projeto de
canteiro esta condicionado pelo projeto do produto e resulta das escolhas quanto aos processos
construtivos que serdo empregados, segundo um programa de necessidades que requer alocagdo
transitéria de espacgos e recursos como parte integrante do projeto da producdo.

As areas operacionais também sdo utilizadas, durante a execucdo das obras, para formacdo das
cargas de residuos, cabendo ao PGRCC, de modo compativel com o projeto de canteiro, favorecer o
ordenamento dos fluxos de residuos para garantir o acondicionamento diferenciado por tipo e classe.

E comum o uso de caixas estacionarias mais volumosas (caixas tipo roll on/roll off) para coleta de
residuos de madeira e metal (vide FIGURA 35), principalmente quando da demoli¢do das estruturas
armadas, com recorte e pré-fragmentagdo para retirada das armaduras entranhadas no concreto.
Em casos de restricdo dos espacos internos e necessidade de formagdo de cargas mais fracionadas, a
retirada dos residuos triados devera ser feita utilizando cagambas estacionarias de 4 m?.
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FIGURA 35
CAIXA ROLL ON/ROLL OFF UTILIZADA PARA ACONDICIONAR SUCATA METALICA EM DEMOLIGAO.

" = -
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Em novas construgdes, o arranjo fisico expresso em projeto de canteiro deve considerar distribui-
¢do e posicionamento dos dispositivos fixos e mdveis para acondicionar de modo diferenciado os varios
tipos de residuos no canteiro. Sdo fatores considerdveis para definir a posicdo dos respectivos dispositi-
vos: i) facilidade de acesso interno para disposicdo pelas equipes de obra; ii) facilidade para acesso exter-
no e carregamento para transporte; iii) permanéncia por maximo periodo durante a execugdo da obra.

A FIGURA 36 representa uma forma de integracdo entre espagos operacionais (centrais de
producdo e de armazenamento de materiais) e dispositivos para coleta de residuos, com respectivas
legendas indicativas. O portdo de acesso para carga e descarga esta ao lado do muro que delimita es-
toque de agregados em baias. O espaco central livre é suficiente e esta desimpedido para circulagdo
de operarios e veiculos.

FIGURA 36
AREAS DE TRABALHO E DISPOSITIVOS ALOCADOS EM CANTEIRO IMPLANTADO.

L™

1 - Central de ago (policorte) A - Baia para residuos de gesso

2 - Baias com agregados B - Baia para residuos de metal
3 - Central de betoneiras C - Baia e cagamba contendo residuos de madeira
4 - Almoxarifado D - Baia para residuos de alvenaria e concreto

E - Abrigo coberto para residuos de papel e
plastico contidos em big bags
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Sdo dispositivos Uteis para acondicionamento diferenciado de residuos nos canteiros de obra:

e Bombonas: recipiente plastico com capacidade de 50, 100 ou 200 litros, com tampa superior
removivel (utilizd-los como ou sem tampa);

e Sacos de rafia: sacos para revestir internamente bombonas, compativeis com o tamanho das
respectivas bombonas;

¢ Big Bag: recipiente com dimensdes aproximadas de 0,90 x 0,90 x 1,20 metros, sem valvula de
escape (fechado em sua parte inferior), dotado de saia e fita para fechamento, com quatro
alcas que permitam sua colocagdo em suporte para manté-lo completamente aberto en-
quanto ndo estiver cheio. Enquanto estiver aberto para receber residuos, deve permanecer
apoiado em suporte metalico ou em madeira, com dimensdes compativeis e ganchos para
sustentacdo das algas;

e Baia: recipiente confeccionado em chapas ou placas, em madeira, metal ou tela, nas dimen-
sGes convenientes ao armazenamento de cada tipo de residuo;

e Abrigos: area coberta, limitada lateralmente para conter big bags contendo residu-
os classe B (papel ou plastico), apoiados em estrutura ou soltos (fechado); residuos
ndo reciclaveis (rejeitos ou residuos classe C) e, no caso dos residuos perigosos, com
portinhola, fechamento com tela (aramada ou plastica), com bombonas tampadas no
interior, piso cimentado e contencdo (caixa de areia para absorgdo de residuos liquidos
derramados);

e Cacamba estaciondria: recipiente confeccionado com chapas metalicas reforcadas e com
capacidade para armazenagem entre 4 e 5 m*. A fabricagdo deste dispositivo deve atender
as normas ABNT;

e Cagcambas basculantes: acopladas em caminhdes demandam uso de pas mecanicas para
elevar cargas e fazer o carregamento dos respectivos veiculos;

e Caixa roll on/roll off: caixa estacionaria de grande capacidade volumétrica (comumente entre
25 e 40 m?), com portas metalicas para abertura e dispositivo para icamento por caminhdo
compativel.

Para facilitar a limpeza dos diversos ambientes e a triagem dos residuos nos locais de geracdo
(frentes de servico), serd util distribuir e sinalizar dispositivos mdveis para acondicionamento inicial,
tais como, bombonas (vide FIGURAS 37 a 39) e big bags (vide FIGURA 40).

O atendimento a necessidade de captagdo de residuos reciclaveis em escritérios, refeitorios,
areas de vivéncia e de circulacdo, devera ser feito com a distribuicdo de bombonas sinalizadas, de
modo a facilitar a disposi¢do de tais residuos. A quantidade de dispositivos préprios para acondi-
cionamento inicial de residuos de papel, plastico e metal, usualmente gerados em tais dreas admi-
nistrativas e ndo operacionais, deverd ser calculada em fungdo da quantidade de compartimentos
utilizados, de modo a inibir a dispersdo de residuos e facilitar a triagem.

Para formacdo das cargas e realizacdo das coletas para destinacdo diferenciada e correta
dos residuos por tipo, devem ser providenciados dispositivos para acondicionamento final, fixos
ou moéveis. Eles devem ser compativeis com a intensidade da geracédo, disponibilidade de espa-
¢os internos para acondicionamento e caracteristicas fisicas das cargas formadas (densidade,
presenca de pecas pontiagudas etc.).
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FIGURA 37 FIGURA 38
CONJUNTO DE DISPOSITIVOS (BOMBONAS) PARA USO DE BOMBONAS E ACONDICIONAMENTO DE
PEQUENOS VOLUMES E USO NOS PAVIMENTOS TIPO. RESIDUOS EM PAVIMENTO TIPO.

PLASTCO

.

FIGURA 39 FIGURA 40
BOMBONA PARA RESIDUOS DE PAPEL E USO DE BIG BAGS PARA ACONDICIONAR RES/DUOS DE
PLASTICO EM PAVIMENTO TIPO.

— —— — | — | o— o

A TABELA 9 discrimina os tipos de residuos gerados tipicamente e de forma mais comum nos
canteiros de obras, reconhecendo providéncias relativas ao manejo e ao transporte interno desses
residuos, que se relacionam com as respectivas formas de acondicionamento inicial e final mais co-
muns e apropriadas. As FIGURAS 41 a 52, consecutivamente apresentadas, ilustram modos de
utilizagdo e preparo dos dispositivos.

TABELA 9
FLUXO DA TRIAGEM E ACONDICIONAMENTO DIFERENCIADO POR TIPO DE RESIDUO

Identificacdo corriqueira | Classe | Triagem | Acondicionamento | Transporte | Acondicionamento
(residuos mais comuns) inicial interno final

FERUEe A Empilhamento manual o rrin o3 Cagamba estacionaria
Solos volume ou giricas

e A Empilhamento mecanizado Caminhdo basculante

volume

. . Carrinh L

Alvenaria, FELEe A Empilhamento manual rnnos Cagamba estacionaria
concreto, volume ou giricas
argamassas ; Ani
e ceramicos i A Empilhamento mecanizado Pa mecanica Caminh3o basculante

volume

Fragmen- B Sacos / bombonas  Manual ;

tos e baias Cagamba estacionaria
Madeira Manual ou caixa tipo roll on /

FaEEs B Feixes e baias roll off

maiores

continua
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continuagdo da Tabela 9

Identificagdo corriqueira
(residuos mais comuns)

Fragmen-
tos de aco
e arames

Latas

Metal .
vazias

Armaduras
em demoli-
¢oes

Papel e papeldo

Plastico

Gesso (inclusive residuos
de drywall)

Residuos nao reciclaveis e
nao perigosos

Pecgas

inteiras
Amianto

Fragmen-

tos

Pequeno
Solos conta-  yglume

minados

Grande
volume

Outros residuos perigosos

Pequeno
Podas, volume
vegetagdo e
limpezade  Grande
terrenos volume

Residuos organicos

Triagem | Acondicionamento
inicial
Sacos / bombonas
e baias

Manual
Baias

Transporte
interno

Manual

Recorte e empilhamento mecanizado

Sacos / bombonas,

Manual  pequenos fardos e
big bags
Manual Sacos / bombonas

e big bags

Manual  Sacos

Manual  Sacos

Empilhamento manual sobre
paletes

Manual  Big bags
Sacos (apds raspa-
Manual  gem para mitigagdo

com serragem)

Empilhamento mecanizado

Sacos (utilizar EPIs
compativeis para
reduzir exposi¢do a
risco ocupacional)

Manual

Empilhamento manual (apds corte, capina ou

rogada)

Manual

Manual

Manual

Manual

Mecanizado

Manual

Manual

Manual

Empilhamento mecanizado (apds corte,

capina ou rogada)

Manual  Sacos

Manual

Acondicionamento
final

Cagamba estacionaria

Caixa tipo roll on/roll
off

Abrigo coberto para
dispor residuos soltos
ou contidos em big
bags, associados ou
ndo a cagamba esta-
ciondria ou caixa tipo
roll on /roll off

Cagambas estacionaria
ou caixas tipo roll on/
roll off, associadas ou
ndo a baias preparadas
em piso cimentado
para formagéao das
cargas

Baia associada a ca-
¢amba estacionaria

Caminhdo basculante

No interior de
bombona ou tambor
em abrigo coberto,
contido, ventilado e
com acesso restrito
associado a cagamba
estacionaria

Caminhdo basculante

No interior de
bombona ou tambor
em abrigo coberto,
contido, ventilado e
com acesso restrito
associado a cagamba
estacionaria

Cagamba estacionaria

Caixa tipo roll on/roll
off ou caminhdo bas-
culante

Contentores para lixo
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FIGURA 41 FIGURA 42
RESIDUOS DE ALVENARIA, CONCRETO E RETIRADA DE TERRA ARMAZENADA

ARGAMASSAS EM CACAMBA ESTACIONARIA. EM CACAMBA BASCULANTE.
!“ . : 5

FIGURA 43 FIGURA 44
BAIAS SINALIZADAS PARA ACONDICIONAR BAIA SINALIZADA PARA ACONDICIONAR RESIDUOS

RESIDUOS DE MADEIRA E METAL. DE MADEIRA JUNTO DA CARPINTARIA.

FIGURA 45 FIGURA 46
CAGAMBA ESTACIONARIA CONTENDO CAIXA ROLL ON/ROLL OFF
RESIDUOS DE MADEIRA.
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FIGURA 48
FIGURA 47 BIG BAGS APOIADOS EM SUPORTES PARA
ABRIGO CONTENDO BIG BAGS ACONDICIONAR RESIDUOS DE PAPEL E
COM RESIDUOS DE PAPEL E PLASTICO. PLASTICO EM AREA COBERTA.

FIGURA 49
BIG BAGS APOIADOS EM SUPORTES PARA FIGURA 50
ACONDICIONAR RESIDUOS DE PAPEL E CACAMBA ESTACIONARIA CONTENDO
PLASTICO EM AREA COBERTA. RESIDUOS DE GESSO.

FIGURA 51 FIGURA 52
ABRIGO PARA RES/DUOS PERIGOSOS, COM ABRIGO PARA RES/DUOS PERIGOSOS, SEPARADO DO
BOMBONAS EM SEU INTERIOR. ABRIGO PARA PRODUTOS PERIGOSOS.
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Ha também possibilidade de integragdo dos dispositivos para acondicionamento na forma de
central de residuos compartimentada e sinalizada, Sendo necessario distinguir baias descobertas
para acondicionamento de residuos de metal e madeira, e abrigos cobertos para conter residuos reci-
claveis classe B (papel e plastico) e residuos perigosos (classe D), conforme apresenta a FIGURA 53.

FIGURA 53
CENTRAL DE RESIDUOS INTEGRADA.

Bk 4
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O padrdo para sinalizacdo em coleta seletiva instituido pela Resolugdo CONAMA n2 275/2001
deve ser considerado, conforme a TABELA 4. AFIGURA 54 apresenta uma proposta do padrao pre-
sente na TABELA 10, considerando sua aplicacdo aos padrGes observaveis de geracdo de residuos
no ambiente da construgdo civil.

TABELA 10
CLASSIFICACAO DOS RESIDUOS POR CORES
Cor Tipo de residuo
Azul Papel e papelao
Vermelho Plastico
Verde Vidro
Amarelo Metal
Preto Madeira
Laranja Residuos perigosos
Branco Residuos ambulatoriais e de servigos de saude
Roxo Residuos radioativos
Marrom Residuos organicos

Residuo ndo reciclavel, misturado ou contami-

Cinza ~ p ~
nado, ndo passivel de separagdo
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FIGURA 54
PLACAS DE SINALIZAGAO (PADRAO ADAPTADO PROPOSTO)
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RECICLAVEIS)

wo /62 -vHNLIY

4

N\

RESIDUOS
PERIGOSOS

A distribuicdo dos dispositivos deve ser acompanhada pela sinalizacdo dos espacos operacio-
nais, com placas indicativas da posicdo de tais dispositivos. Assim, na FIGURA 55 ha um exemplo de
modelo de placa indicando a distribui¢do dos dispositivos de acondicionamento inicial (bombonas)
nos pavimentos tipo de um edificio em construgdo, com destaque para a necessidade de sinalizar
cada pavimento. Na FIGURA 56 apresenta-se outro modelo empregado para sinalizagdo dos dispo-
sitivos em obra horizontal.
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FIGURA 55
MODELO PARA SINALIZAGAO DE OBRA VERTICAL.
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Voce esta
aqui

FIGURA 56
MODELO PARA SINALIZAGAO DE OBRA HORIZONTAL.
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As FIGURAS 57 a 60 ilustram possiveis padrdes, na forma de croquis, para construcdao de
dispositivos para acondicionamento fixo (baias e abrigos). Elas consideram posicionamento ndo inte-
grado ou central Unica, e exemplificam dimensdes e sinalizagdo.

FIGURA 57
ABRIGO PARA RESIDUOS DE PA-
PEL E PLASTICO (4,0 X 2,0 M).

{ﬁ.—, [
— ‘_ ~%- “

280m

BAIAS PARA ACONDICIONAR RES/DUOS

| FIGURA 58
DE MADEIRA E DE METAL (3,0 X 2,0 M).

FIGURA 59

ABRIGOS PARA ACON-
DICIONAR RESIDUOS
PERIGOSOS (CLASSE D)
-2,0X 2,0 M E NAO
RECICLAVEIS / REJEITOS
(CLASSE C)- 2,0 X 2,0 M.

FIGURA 60
EXEMPLO DE ABRIGO
INTEGRADO PARA
ACONDICIONAR
RESIDUOS.
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2.2.6 TRANSPORTE E DESTINACAO DE RESIDUOS DA CONSTRUCAO CIVIL

Para contratacdo e fornecimento dos servigos especializados de coleta e transporte de
RCC, devem ser requisitadas informacgBes cadastrais (contrato social, cartdo do CNPJ, regis-
tro na ANTT, endereco, telefone, contato e referéncias) e relativas a capacidade operacional
(quantidade de veiculos por tipo, de dispositivos para coleta de RCC e oferta de solugdes
proprias para destinar RCC). Para o transporte de residuos perigosos (classe D), o transporta-
dor deverd apresentar Certificado de Regularidade (CR), comprovando inscrigdo no Cadastro
Técnico Federal (CTF — Ibama).

Apos a aprovagdo cadastral, a capacidade operacional para atender a demanda da contratante e
a realidade do mercado local (informacdo do conjunto de empresas consultadas) devem ser referén-
cia, além dos precos oferecidos, na escolha entre postulantes a contratacdo.

Genericamente, serdo compromissos contratuais a serem assumidos pela contratada junto
ao grande gerador de residuos: i) disponibilizar cagambas estacionarias em bom estado de conser-
vacgdo e vazias; ii) atender a legislagdo municipal vigente no que se refere a prestacdo dos servigos
de coleta de RCC; iii) utilizar como destinatarios dos residuos coletados apenas empreendimen-
tos licenciados e previamente qualificados pela contratante; iv) ndo dispor os residuos coletados
em encostas, lotes vagos, corpos d’agua, areas protegidas, bota-foras, areas ndo licenciadas ou
quaisquer outra forma de destinacdo inadequada segundo a legislagdo vigente; v) utilizar equipa-
mentos condizentes com a natureza dos servigos, de modo a evitar o derramamento dos residuos
na via publica; vi) obedecer o padrdo de sinalizagdo exigivel, nas cagambas estaciondrias e no
préoprio veiculo transportador, pela legislacdo, normas e regulamentos vigentes; vii) comprovar a
destinacdo correta dos residuos, apresentando os respectivos CTRs assinados e carimbados pelos
destinatdrios e pelo proprio transportador, ou por registro em ambiente eletronico para gestdo
compartilhada (plataforma Sigor, por exemplo); viii) ndo ceder os direitos de prestagdo dos servicos
contratados em hipotese alguma a terceiros.

Para destinacdo dos RCC, os empreendimentos tipicamente especializados s3o as Areas de
Transbordo e Triagem (ATTs), os Aterros de RCC (classe A) e as Areas de Reciclagem, que devem
estar implantados e operar em conformidade com as condigOes estabelecidas, respectivamente,
nas normas ABTN NBR n2 15.112:2004, 15.113:2004 e 15.114:2004. O pressuposto fundamental
para validagdo de destinatdrios, é de regularidade operacional, expressa no licenciamento am-
biental estadual (para Aterros de RCC e Usinas de Reciclagem) e alvara ou licenga municipal para
funcionamento no caso das ATTs. Deste modo, a escolha de destinatarios deve ser orientada pela
adocgdo de critérios aderentes aos requisitos das normas técnicas respectivas, conforme aspec-
tos apresentados na TABELA 11.

Outros aspectos que devem ser incorporados na qualificagdo dos processos de destinagdo de
RCC, ndo referidos nas normas sdo: i) Verticalidade — combinacédo diversificada de atividades correla-
tas, considerando transporte, transbordo e triagem, reciclagem e aterro de RCC classe A, que favore-
¢am a valoragdo dos RCC, configurando rotas diferenciadas e potencializando a dinamica de formacgdo
de cargas de acordo com o tipo e classe de RCC; ii) Logistica — vantagem por conta da proximidade
entre geragao e destino que possibilita reducdo das emissdes e, possivelmente, dos custos de trans-
porte; iii) Abrangéncia do atendimento — destinagdo concentrada, do conjunto de residuos triados
por classe e tipo, num mesmo destinatario, com capacidade operacional e que atenda requisitos de
implantagdo, operacdo e gestdo previstos nas respectivas normas.
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TABELA 11

ASPECTOS A AVALIAR NA QUALIFICAGAO DE DESTINATARIOS DE RCC

Aspectos a considerar

Implantagdo Comuns
Particulares

Operagao Comuns
Particulares

Gestao Comuns
Particulares

Areas de transbordo
e triagem

Aterros de RCC

Usinas de reciclagem

Identificagdo, acessos, sinalizagdo, isolamento, protecao
ambiental, seguranca (protegdo contra incéndio e descargas
atmosféricas, croquis / projeto, pavimentacdo e drenagem.

Nao ha

Monitoramento hi-
droldgico, estabili-
zacdo de superficies
ingremes, distancia-
mento de nlcleos
populacionais, aten-
dimento aos demais
condicionantes para
licenciamento.

Equipamentos para
trituragdo e classifi-
cagdo (conformidade
com licenciamento)
e funcionalidade.

Identificagdo e inspegdo das cargas, delimitagdo de patio para
descarga, compatibilidade dos estoques iniciais com capacidade

operacional

Triagem (equipe,
equipamentos

e dispositivos),
formacao de cargas
apos triagem
(classes e tipos

de residuos),
compatibilidade
dos estoques
finais com espagos
disponiveis.

Modo de reservagao
para uso futuro e
da disposigdo final
para reconformacdo
topografica
do terreno,
acondicionamento
temporario dos
residuos classes
B, C ou D para
transferéncia.

Efetividade da
triagem prévia ao
processamento,
producdo dos
agregados reciclados
classificados,
controle tecnoldgico
sobre produgéo,
compatibilidade dos
estoques finais com
espagos disponiveis
(incluindo residuos
classe B, C ou D).

Existéncia dos registros em CTRs da totalidade das cargas
recebidas, consolidagdo das entradas por periodo, tipo de residuo

e origem.

Registros por CTR
das saidas por
periodo, tipo de
residuo e destinata-
rio, qualificagdo dos
destinatdrios finais
(licenciamento
ambiental, alvaras
de funcionamento
etc.).

Registros por CTR
das saidas de resi-
duos ndo aterrados
ou reservados, por
periodo, tipo de re-
siduo e destinata-
rio, qualificacdo dos
destinatarios  finais
(licenciamento  am-
biental, alvaras de
funcionamento etc.).

Registros por CTR
das saidas de resi-
duos nao reciclados,
por periodo, tipo de
residuo e destina-
tario, qualificagdo
dos destinatarios
finais (licenciamento
ambiental, alvaras de
funcionamento etc.).

Destacadamente, por forga do disposto na Resolugdo SMA n2 56/2010, no Estado de S&o
Paulo, é legitima a reutilizacdo de solos em obras que necessitem realizar servigos de regulari-
zagdo topografica, desde que amparadas, no municipio, por alvard, licenca ou autorizagdo refe-

rindo tal demanda.
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Identificacdo dos requisitos urbanos locais para destina¢do dos residuos da constru-
¢ao civil

O modelo para gestdo dos RCC preconizado pela Resolugdo CONAMA n2 307/2002 e pos-
teriormente confirmado e reforcado pela Politica Nacional de Residuos Sélidos, estd centrado
no papel dos municipios na elaboracdo e implantagdo dos Planos Integrados de Gestdo dos
RCC. No ambito da atuagdo dos poderes executivo e legislativo municipais tem sido editadas
leis, decretos, regulamentos, enfim, instrumentos para o regramento local, definindo condi-
¢Oes especificas que alinham a cadeia regional formada por geradores, transportadores e des-
tinatdrios de RCC. Embora, de modo geral, estabelegca-se o compromisso do grande gerador
com o manejo e destinagdo dos RCC, deve ser consultada legislagdo local especifica para iden-
tificar peculiaridades relativas a elaboracdo e apresentacdo do PGRCC e aos procedimentos
de cadastramento e/ou licenciamento dos agentes que transportam e recebem residuos em
areas especializadas para manejo e destinacdo. Serd importante, neste contexto, identificar
interlocutores que atuem localmente, representando empresas privadas (transportadores e
destinatarios), gestores publicos responsaveis diretos pela gestdo dos RCC no municipio, as-
socia¢des de classe etc., para melhor compreensdo da dinamica local e reconhecimento das
providéncias a serem tomadas para adequar a obra as posturas municipais.

Embora condicionados pela legislagdo municipal, os Controles de Transporte de Residuos
(CTRs) obedecem conteldo padrdo com as seguinte informagGes nos respectivos campos: i)
razdo social e CNPJ do gerador dos residuos; ii) Endereco do local de geracgdo e retirada dos
residuos; iii) descricdo dos residuos coletados; iv) volume (em m?) ou massa (em t) de residuos
coletados; v) data da retirada; vi) razdo social, CNPJ e inscricdo municipal do transportador;
vii) razdo social, CNPJ e endereco do destinatario; viii) assinaturas do gerador, transportador
e destinatario. Caso a legislagdo municipal vigente obrigue a apresentacdo de outros dados
além dos descritos, o formulario devera ser adaptado para atendimento desta determinacgdo.
Também conforme a legislagdo municipal, devera ser definida a quantidade de vias a serem
emitidas, com ao menos trés (vias) — gerador, transportador e destinatario e, possivelmente,
uma via adicional para o érgdo publico que gerencia os RCC localmente. Ao gerador dos re-
siduos caberd manter arquivados os registros da destinacdo, considerando a necessidade de
apresenta-los as equipes de fiscalizacdo durante a obra ou em seu término aos érgdos publicos
responsaveis por sua verificacdo.

Com a implantacdo de plataformas para gestdao dos RCC, formuldrios impressos pode-
rdo ser substituidos por registros eletrénicos, referindo remessa de residuos pelo gerador e
recebimento pelos destinatdrios. Neste caso, as verificagdes dos registros sao realizaveis por
consulta dos usudrios a plataforma.

Em relacdo aos residuos perigosos, no Estado de Sdo Paulo, necessariamente tera de ser
obtido pelo gerador, antes da formacao das cargas, o respectivo Certificado de Movimentagdo
de Residuos de Interesse Ambiental (Cadri), referindo estimativas e tipos de residuos que de-
verdo ser gerados, além de nomear o respectivo destinatario (empresa licenciada para receber
tais residuos). As coletas s6 poderdo ser feitas apds a emissdo do Cadri pela Cetesb. Segundo
a NBR 13.221:2003, os geradores deverdo informar em documento adicional de controle de
residuo as seguintes informagdes:

continua
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continuagdo do box pdg. 55

a) Sobre o residuo: i) nome apropriado para o embarque (segundo Portaria n2 204 do
Ministério dos Transportes); ii) estado fisico; iii) classificacdo (segundo Portaria n? 204 do
Ministério dos Transportes); iv) quantidade; v) tipo de acondicionamento (conforme anexo A
desta Norma); vi) n2 da Onu; vii) n2 de risco; viii) tipo de embalagem;

b) Sobre o gerador, receptor e transportador do residuo: i) atividade; ii) razdo social; iii)
endereco; iv) telefone; v) e-mail;

c) Nome da pessoa com respectivo telefone para contato em caso de emergéncia.

Também deve ser anexado ao documento, ficha de emergéncia que acompanhara a
carga até o destinatario. As embalagens devem ter rétulos de seguranca e risco (conforme
dispbe a NBR 7.500).

Cientes da dificuldade de formar carga de residuos perigosos, com quantidade suficien-
te para o envio diretamente as dreas licenciadas para o recebimento, estes podem ser enca-
minhados as Areas de Transbordo e Triagem que estejam aptas a receber os residuos. Neste
caso, os residuos devem ser encaminhados as ATTs acompanhados do documento Controle
de Transporte de Residuos (CTR) e estas areas irdo formar cargas suficientes e encaminhar
a area de destinagdo como recicladoras, areas de recebimento de residuos perigosos, etc.
acompanhadas do respectivo Cadri.
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3. SISTEMA ESTADUAL DE GERENCIAMENTO
ONLINE DE RESIDUOS SOLIDOS (SIGOR)
MODULO CONSTRUCAO CIVIL

O Sigor é uma ferramenta com objetivo de auxiliar o gerenciamento das informacdes referentes
aos fluxos de residuos solidos no Estado de Sdo Paulo, desde sua geragdo até sua destinacdo final,
incluindo o transporte e destinagdes intermedidrias. O sistema envolve, além dos drgdos estaduais,
0s municipios, os geradores, os transportadores e as areas de destino de residuos.

Em 2013, a Secretaria do Meio Ambiente, o Sindicato da Industria da Construgao Civil do Estado
de S&o Paulo (SindusCon-SP) e a Companhia Ambiental do Estado de Sdo Paulo (Cetesb), estabelece-
ram um convénio que tem como objetivo criar agdes conjuntas visando a consolidagdo do processo
de desenvolvimento sustentavel no setor de construgdo civil. Por meio deste convénio foi proposta a
criagdo do Sistema Estadual de Gerenciamento Online de Residuos Sélidos (Sigor).

Instituido pelo Decreto Estadual n? 60.520, em 5 de junho de 2014, o Sigor serd implantado
por modulos (residuos dos servigos de saude, de transporte, agrossilvopastoris, industriais, sélidos
urbanos, de mineragdo e saneamento) de maneira progressiva, sendo o primeiro o de residuos da
construgdo civil.

FIGURA 62
SIGOR- MODULO CONSTRUGAO CIVIL

CONSTRUGCAO CIVIL

Slg O I')))

sistema de gerenciamento online de residuos

O Mddulo Construcdo Civil foi estabelecido pela Resolugdo SMA n? 81, de 06 de Outubro de
2014, e tem como objetivo gerenciar as informacdes referentes aos fluxos de residuos da construgdo
civil no Estado de Sdo Paulo, da sua geracgdo a destinacdo final, passando pelo transporte. Sua correta
utilizacdo assegura que os residuos gerados sejam transportados por empresas cadastradas/legali-
zadas e destinados a locais devidamente licenciados/legalizados, permitindo, assim, que os residuos
tenham destinos ambientalmente adequados.

O sistema foi desenvolvido com base nas diretrizes estabelecidas nas Politicas Nacional e Esta-
dual de Residuos Sdlidos, na Resolu¢do CONAMA n2 307/2002 e suas alteracgdes.
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A adogdo do Sigor- Mdédulo Construgao Civil tanto pelo setor publico como o privado
trara uma série de beneficios, sendo eles:

e Fornecimento de dados em todas as etapas da gestdo dos residuos;

e Facilidade ao acesso de informacdes;

e Agilidade na emissdo e no controle de documentagdo (PGRCC e CTR);
e Desburocratizacdo no controle de documentagdo;

e Rastreamento dos residuos em todas as etapas;

¢ Regularizagdo dos Transportadores;

e Emissdo de relatérios com dados e indicadores atualizados;

¢ Transparéncia para os 6rgaos governamentais.

O Sigor- Mddulo Construgdo Civil consiste em uma plataforma eletrénica que permitira a ela-
boragdo dos Planos de Gerenciamento de Residuos (PGRCC) por parte dos geradores de residuos da
construcdo civil e a emissdo dos CTRs. As areas de destino que receberem os residuos deverdo dar
baixa nos CTRs.

Por meio do Sigor, a Cetesb e as Prefeituras, dentro de suas competéncias, validardo os ca-
dastros das areas de destinagdo, dos transportadores e os Planos de Gerenciamento de Residuos
elaborados pelos geradores. Desta forma, o Sigor propiciard agilidade e desburocratizagdo de proce-
dimentos administrativos.

O Sigor - Mddulo Construgdo Civil possui ainda a funcionalidade para emissdo de relatorios,
entre eles o de dados para elaboracdo do Inventario de Residuos e do Sistema Declaratério Anual,
uma das exigéncias da Politica Nacional e da Politica Estadual de Residuos Sélidos.

Para a sociedade como um todo, o site do Sigor tera um papel fundamental na prestacdo de
servigos, pois, disponibilizara um amplo banco de dados com informacdes como a relagdo de trans-
portadores cadastrados nos municipios, a relacdo de areas de destinagdo por tipo de residuos que
estdo licenciadas a receber, legislagdo e normas referentes aos residuos de construgdo, manuais,
publicagdes e a divulgacdo de eventos e treinamentos.

O Sigor - Modulo Construgdo Civil esta sendo implantado gradualmente a partir de 2014 para
todo o Estado e serd administrado pela Cetesb. O sistema possui um ambiente especifico para cada
usuario: Cetesb, prefeitura, gerador, transportador e destino, cada qual com suas funcionalidades e
responsabilidades dentro do sistema.
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FIGURA 62
USUARIOS DO SIGOR- MODULO CONSTRUGAO CIVIL

TRANSPORTADOR

ssssss MEIO AMBIENTE

GERADOR

SindusCon@SP
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0 Sindicato da Construgso
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DE SAO PAULO

PREFEITURA

Fonte: Cetesb

FIGURA 63
FOLHETOS COM ORIENTAGOES SOBRE O SIGOR
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A seguir, apresentamos o fluxo geral do Sigor e algumas de suas funcionalidades conforme Fl-
GURA 64:

FIGURA 64
FLUXOGRAMA GERAL DO SIGOR

SOLICITAR ACEITAR RETIRAR RESIDUO ENCERRAR OBRA
TRANSPORTE SOLICITAGAO DE DA OBRAE E ELABORAR
DO RESIDUO E TRANSPORTE ENCAMINHAR PGR FINAL

EMISSAO DO CTR E EMITIR CTR A0 DESTINO

VALIDAR
ELABORAR CADASTRO NA

PGR INICIAL PREFEITURA

CADASTRAR CADASTRAR
0BRA NO SIGOR
CADASTRAR
NO SIGOR

LEGENDA:

. GERADOR

. TRANSPORTADOR

. DESTINO

MONITORAMENTO CETESB-PREFEITURA

Fonte: Sdo Paulo, SindusCon-SP; Cetesb, 2014

Assim que um municipio aderir ao Sigor, por meio de solicitagdo feita a Cetesb, a prefeitura deve
se cadastrar no sistema, dando inicio ao fluxo. O cadastro dos demais usuarios (Gerador, transporta-
dor e destino) sé sera permitido apds o cadastramento do municipio.

O usuario prefeitura sera responsavel por validar o cadastro dos transportadores e das areas de
destinagdo, conforme TABELA 12, e também pela validagdo dos Planos de Gerenciamento de Resi-
duos da Construcdo Civil (PGRCC), quando estabelecido pela lei municipal. A partir deste momento, a
prefeitura podera monitorar e fiscalizar o fluxo de residuos informado no sistema.
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TABELA 12
RESPONSABILIDADE DE VALIDAGAO DE DESTINOS

Validagao de destinos

Cetesb Prefeitura
Area de transbordo de residuos (exceto de RCC e ATT — Area de Transbordo e Triagem
volumosos) de RCC e volumosos

Aterro de residuo nao perigoso - Classe I NG =OFIEILD REE

Governamental
Aterro de residuo perigoso - Classe | Outra obra
Aterro de residuo - Classe A Sucateiro intermediario
Aterro sanitario PEV - Ponto de Entrega Voluntaria

ATT - Area de Transbordo e Triagem, associada a recicladora

ATT - Area de Transbordo e Triagem, associada ao
aterro de residuo classe A

Coprocessamento em fornos de cimento

Estacdo de tratamento de esgoto

Formulagdo de “blend” de residuos

Incinerador

Incorporagdo em solo agricola

Neutralizagao

Outras destinagoes

PEV - Ponto de entrega voluntaria, associado a recicladora

PEV - Ponto de entrega voluntdria, associado ao aterro
de residuo classe A

Reciclagem externa de RCC classe A
Reprocessamento de éleo lubrificante (inclui rerrefino)
Reutilizagdo/reciclagem externa, exceto classe A
Reutilizagdo/reciclagem interna

Tratamento bioldgico: biopilhas

Tratamento térmico sem combustdo (autoclave,
microondas, ETD)

Tratamento térmico: dessorg¢do térmica
Usina de compostagem
Utilizagdo em caldeira

Utilizacdo em forno industrial (exceto em fornos de
cimento)

Assim como a prefeitura, também caberdo ao usuario Cetesb o monitoramento do fluxo dos
residuos, a responsabilidade pela validacdo de areas de destinacdo e validagdo de PGRCC, nos casos
sujeitos ao licenciamento ambiental estadual.

SindusCon@SP

O Sindicato da Construcao
Desde 1934




GESTAO AMBIENTAL DE RESIDUOS DA CONSTRUGAO CIVIL - AVANCOS INSTITUCIONAIS E MELHORIAS TECNICAS

Transportador

Podera se cadastrar como usudrio transportador pessoas fisicas ou juridicas contratadas
para a coleta e transporte de residuos entre o gerador e as areas de destinagdo. Ao se cadas-
trar, o transportador devera informar o tipo de residuos que estd autorizado a trabalhar. Caso
ele encaminhe residuos da construcdo civil para um municipio diferente do informado no Si-
gor, este municipio também devera se cadastrar no sistema.

Destino

Para o usudrio destino, poderdo se cadastrar pessoas fisicas ou juridicas, publicas ou pri-
vadas, que recebem os residuos provenientes da construcdo, reparo, demoli¢ao, preparacao e
escavacao de terrenos. Caso o local de operagdo da drea de destino estiver em outro Estado, o
orgdo licenciador do Estado de Sdo Paulo solicitard da mesma que encaminhe uma manifesta-
¢do, que autorize o recebimento de residuos provenientes do Estado de Sdo Paulo.

Os geradores sdo pessoas fisicas ou juridicas, publicas ou privadas, responsaveis por atividades
ou empreendimentos que gerem residuos da construgdo civil. A fase inicial do sistema tem como foco
os grandes geradores de residuos.

O gerador terd como responsabilidade o cadastro da obra nova, reforma e/ou demolic¢do, infor-
mando a area, o tipo de empreendimento (publico, privado, ou publico/privado), o tipo de constru-
¢do (leve ou pesada), incluindo os documentos aprovados em érgdo municipal e ambiental e infor-
mando o executor do servigo. Em seguida, cabera ao gerador elaborar o PGRCC inicial e atualiza-lo de
acordo com as etapas e o andamento da obra até a sua conclusdo, quando sera necessario elaborar
o PGRCC final.

Serdo disponibilizados dois modelos de PGRCC para que o gerador opte pelo mais adequado.
O primeiro modelo é o Global, no qual serd necessario informar apenas a data de inicio e do fim da
obra. Ja o modelo Por fase solicitara as datas de acordo com as fases de pré-execugdo, execugao e
desmobilizagdo.

Além disto, também serd possivel detalhar o PGR de duas maneiras. No detalhamento Por ori-
gem/etapa, os residuos deverdo ser listados de acordo com a etapa ou origem que serdo gerados,
sendo eles: canteiro/habitacdo, refeitdrio/banheiro/ambulatério, administracdo, apoio, manuten-
¢do/oficina/veiculos, central de pré-moldado/usina de concreto, central de armacgéo, central de
carpintaria, drea industrial, frente de servico, demoli¢do, supressdo vegetal/limpeza do terreno,
terraplanagem, desmobilizacdo, entre outros. Ja o detalhamento Simplificado solicitara apenas a
inclusdo de todos os residuos que serdo gerados ao longo da obra e/ou demoli¢do, independente
da etapa ou origem.
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FIGURA 65%
EXEMPLO DE TELAS DE PGRCC INICIAL: MODELO GLOBAL E DETALHAMENTO SIMPLIFICADO

CETESB
Companhla Amblental do Estade de Sho Paule

sigoryy)

e e e o e

iQ

t(=

MNormas/Legisiagio G C Usuirios

PGR - Plano de de Residuos da ¢ o Civil = n° 141251

Dados do Gerador

CHPJ; 28.654.4720001.T4

Razlo Social: Gerador 1

Nome Fantasia: Gerador 1

Codigo CNAE: 4211101 Atividade CNAE: Construgio de rodovias e ferrovias
Email: gerador! @areias.com.br Telefone: (19)3133-6575

Nome Responsivel Legal: Arthur Alves

CPF Responsbvel Legal: 523.535.835-T1

Dados da Cbra

CNPJ: 94.234.556/0001-96
Nome da Obra: Estacio Ferrovidria de Areias
Enderego: Estrada dos Andradas, 1110 -Areial - AREIAS - CEP; 45.498.543

Teletone: (19)3123-3493

Nome do Responsdvel Técnico:

CPF do Responsdvel Técnico:
Coordenada Geogrifica

DATUM: SIRGAS2000 UTM-N: 398479834 UTM-E: 938274483 Fusa 22
Caracteristicas da Obra

Area total a construir - Prefeitura (m'): 15000,00 Area a demolir (m*): 1000,00

Yolume de solo & deatinar (m*): 300,00 Volume de 30lo & receber (m*): 100,00

Tipo de Empreendimento: Publico Obra: Pesada Transporte

Grgio
- Tips Dacuments Compatinga | Nimars Decumants Dats de Expedighe | Data de Valdade egho Expadader
TH Ahvari G433 LH T E 01022020 Secreana de Gbras
em Orgis E Federal
. | Ucwssa | MimeodoDocumento | Daadexpedigho | Duadevaidede | Orgho Bxpedder

141 LICENGA INSTALAGAD 4895438 03/02/2013 04/02/2020 CETESS

Usuirio Gestor do PGR

. =3 | Noma | Tieo de Megmre Brofuonal | nimars do Regirtrs rofrisnsl

m 310.622.026-64 Adrana Pareira CREA 91843747

Visualizar dados do PGR

continua

(1) As figuras 65 a 67 séo telas extraidas do Sigor — Mddulo Construgdo Civil para exemplificar os modelos de PGRCC
e de CTR. Os dados utilizados sGo meramente ilustrativos. Mais informagées sobre o Sigor estdo disponiveis no site:
http.//cetesb.sp.gov.br/sigor/ .
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continuagdo da Figura 65

CETESE
Coumpan hla Amblentsl do Estado de 580 Padlo.

sigoryy)

e o o e e

-]

‘(=

Civil - n*141251

Iricics da Obrs. Fim da Cbrs.

Entimativa de Residucs
. . - P

Lewa n o = 3 Tagamba s cetamon g e e
s - P Cagamsa sem cotamn Recclagem sstarme ascess
[ - ' AT an s SN et maccagen T
Eniamentel. masensd FITatel AR AR B4 IUSEESCEN DACHRBN ATASE - Tambar 4% 585 insermadveL " —
s da e . panc 4 impess & varcuno de prvteihe €FD ). ' Py Formulache de Wesd" do residons

Informnagbes Complementares

Descrever peaticas :

Descrigho do Empreendimento

‘Outras Informagbes

PGR sujeito a Validagio da CETESB

* sm Wi
FGR sujeito s Validegho da CETESE
Sim » Nio
W' Guia de Recolimento W Protocoks
PGR sujeito a Validagio ca CETESS
@ sim Nio
PGR sujeito 8 Valdagio oa CETESS
Sim & Nbo

N* Guia de Recclhiments W Protocolo

Dades dos Executores da Obre

Razbs Secial / Nome | NP EHF Nome ds Responsivel Tenica CPF do Rusponsivel Tcnics

Canmruters Areins $16.572.240-10 Abcurs Das BL.625.477/0001-64
Conrruareas 178.194.755:52 Alpandra Laal $5.700.755/0001-48

Responsivel Gestor do CTR

o | Nere Nimers BOR Tipa de Ragistro Profasecral Registro Profusions!

Namom ragistre ancantrads

Fonte: SIGOR
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FIGURA 66
EXEMPLO DE TELAS DE PGRCC INICIAL: MODELO POR FASE E DETALHAMENTO POR ORIGEM/ETAPA

CETESB
Companhia Amblental do Estado de Sao Paulo

sigory))

e it b o s b e o

Gerador Cadastro  NormasAegislacio o CTR Relatérios Usudrios

PGR - Planc de G de Resid da ¢3¢ Civil - n® 141252

Dados do Gerador

CHPJ: 28,684 AT20001.T4

Razho Social; Gerador 1

Nome Fantasia: Gerador 1

Cédigo CNAE: 4211101 Atividade CHAE: Construgdo de rodovias o ferrovias
Email: gerador @areias.combr Teletone: (19)3133.6575

Nome Responsdvel Legal: Arthur Alves

CPF Responsdvel Legal: 523.835.885.T1

Dados da Obra

CNPJ; 94.234.556/0001.96

Nome da Obra: Estaglio Ferrovidria de Areias

Endereco: Estrada dos Andradas, 1110 -Arelal - AREIAS - CEP: 45.498.543
Tekefone: (19)3123.3493

Nome do Responsdvel Técnico:

CPF do Responsdvel Técnico:

Coordenada Geografica

DATUM: SIRGASZ000 UTMLN: 398479834 UTM-E: 938274483 Fuso 22

Caracteristicas da Obra

Area total a construir - Prefeitura (m'): 15000,00 Area a demolir (m): 1000,00
Volume de solo & destinar (m"): 300,00 Volume de solo  receber (m"): 100,00
Tipo de Empreendimento: Plblico Obra: Pesada Transporte

Documentos aprovados em Orgo Municipal

. | e | Compati | | ocsademrpedghe | Osadevabdede | Grpho Expedider

141 Abvark 43343 0202203 0102020 Secratania de Dbt
wm Orglo Estadual e'ou Federal
- | Licengs | Miemers do Documants | Cats da Expadighs | Dats da Validsde | Orghe Erpadider
141 LICENGA INSTALACRS e L0y G4/L/2020 <ETese
Usuirio Gestor do PGR
. | CHF | Nome | Tipo de Registro Profssionsl | Mimers do Registro Profasional

m J10.620.006-64 Aériana Perwira CREA 90845747

Visualizar dados do PGR

continua
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continuagdo da Figura 66

CETESB
Companhia Ambilentsl 4o Estads de Sbo Paulo

sigoryy)

s s e e

U i

PGR = Plano de G de Resid da ¢40 Civil = n*141252

Estrmativa de Residuos
Ceigam / Ceape da
Oben Dascrghe | Unidade | Questidade | Lermararamacts Cestnaghe

Atarrg de resden
darse b

Pandoos de Crmerts (Crarto. segamates, corcrete, blaces o pre moidados o

Btk
eletid de Otte

- ] Cagambe com cobartirs

Scaters

Vetsihs Fares w age - 3 Cagambe pam Eebartin iR

A gracel e ssls. bres

e S #bra

5134 ¢ PR ABS SEMAAES BBMERACE PENPHIE - i

Informagdes Complementares

Descrever praticas de reciclagem e reutilizacio de residuos da obra
Teste

Descrigho do Empreendimento
Linear

Outras Informagdes

Teste

PGR sujeito a Validagho da CETESB
= Sim Nio

PGR sujeito a Validagho da PREFEITURA

Sim « Mio

N* Guia de Recolhimento N* Protocolo
94385 87548

Dados dos Executores da Obra

Razlo Social / Nome | CNP) / CPF | Home do Responsdvel Técnico CPF do Responsdvel Técnico
Construtors Areiss 316.573.240-10 Alvaro Diss 81.623.477/0001-64
Corstruareias 278.194.735-32 Algxandre Leal 35.760. 73000146

Responsdvel Gestor do CTR

Cof tome timero FGR Tipo de Registro Profissionsl Rapistro Profissions!

Menhum registro encontrade.

Imprimir

Fonte: SIGOR
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Uma vez validado o PGRCC, inicia-se a etapa de coleta dos residuos a partir da solicitagdo do
Controle de Transporte de Residuos (CTR) por parte do gerador. O CTR é um documento comproba-
torio de que o residuo foi entregue para um destino adequado. Para solicitar o CTR, o gerador tera
acesso a lista de transportadores validados pela prefeitura e de areas de destinagdo licenciadas por
tipo de residuo, conforme apresentado na TABELA A.3, que apresenta uma lista ampliada de resi-
duos de construcdo classificada de acordo com:

- Resolucdo CONAMA n2 307/2002 e suas alteracdes
- Instrugdo normativa 13/2012 e 01/2013 do Ibama.
- ABNT/NBR 10.004:2004.

Além disso, a tabela também indica quando da necessidade de obtencdo de Cadri para o
transporte dos residuos. A versdo mais atualizada desta tabela estd disponivel em http://www.
cetesb.sp.gov.br/sigor.

O gerador deverd preencher o CTR indicando o tipo de residuo, a quantidade, selecionar o trans-
portador e o destino. Caberd ao transportador aceitar o CTR solicitado e, somente apds a emissao
deste no sistema, o transportador podera retirar o residuo no gerador e encaminha-lo para o destino
indicado. O destino, ao receber o residuo, devera verificar se o tipo e a quantidade de residuo estdo
de acordo com os dados informados no CTR. Caso esteja, o destino dard a baixa do CTR no Sigor.

O sistema prevé a possibilidade do transportador e do destino rejeitarem a solicitagdo de um
CTR. Isto pode ocorrer por diversos motivos que fogem ao escopo do sistema. Neste caso, o gerador
podera editar o CTR, alterando o transportador e/ou o destino selecionado.

Sera possivel o acompanhamento do fluxo dos CTRs solicitados, o status de cada um sera re-
presentado por cores. A cor verde representa o fluxo considerado completo, ou seja, o CTR foi soli-
citado, transportado e destinado de maneira correta, dentro do prazo estipulado pelo sistema. A cor
amarela indica que o fluxo possui alguma pendéncia, e o vermelho indicard que o transportador e/
ou o destino rejeitaram o CTR solicitado. Havera um prazo para que os usuarios fagam as alteragcdes
e/ou fornegam as justificativas necessarias, reestabelecendo o fluxo da maneira correta. Para que o
gerador possa encerrar o PGRCC final, todos os CTRs emitidos deverao estar regularizados.
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FIGURA 67
EXEMPLO DE TELA DE CTR

CETESB
Companhia Ambiental do Estado de Sho Paulo

COTICAD VL

sigory))

tert b ety e e e e

2 XO)

Auda  Sair

Gerador Cadastio Normasiegisiacio -TR Usudrios
CTR=- de porte de i =n"219
Wimero do PGR:
141252
Dades da Obra
Home Obra: CHPJ:
Estaglo Femovidna de Arelas £4.234 5550001-96
Endrego:
Estrada dos Andradas - Arelal - AREIAS - 45.468-543
Telelone
(19)3123-3463
Dados do Gerader
Razdo Social | Nome: CHPJ | CPF:
Gerador 1 28684 4T20001-T4
Dados do(s) Executor|es)
Nome | Razho Social CNPJ | CPF
Construareias 55.780.7550001-48
Dados do Transportador
Nome | Razdo Social CNPJ | CPF
Transportador 1 76.618.3510001-22
Namero Cadastro Prefeitura
48753487
Enderego

[Estrada dos Bandeiranies - Parque Industial - AREIAS - 87577-560

Teletone
(19)4456-T687

Dados da Area de Destinagio
Razio Social / Nome: CNPJ 1 CPF
Destno 1 5347617200100

Endereqo

da lgualdade Praga - Centro - AREIAS - 02.394-839
Tekelone

(1932214455

continua
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continuagdo da Figura 67

Descrigao dos Residuos

4 Dwserigio doResido | untste | osescamicmdarasote | % | msesors |
Ratiduos de tmants [Gments. argamases.
concreto, blocos & pré moldados e artefatos de m* 1.00 0.00 Estnuturs
cimarto)
CADRE:
Dades do Veiculs
Basculante Poll-Guindaste Duplo
Caminhdo Bad Poli-Guindaste Triplo
Caminhio Compactador Roll-On
Caminhio Tanque VUC - Veiculo Urbano de Carga
Furgdo Qutros
Poli-Guindaste Simphes.
Placa: Nimero da Cagamba:
Histérico CTR
'_sm Rasponsdeal | Pazhs Soasl .Dﬂ.l I Daatsheativae
L Sehotado |} Wl‘ preisrcom be | Sarador 1 ] Choan0es
Data da ¢4 do CTR—
06082015
Respontivel
Data do Acente ¢ Emissho do CTR
Responsivel

Data da Saida da Obra - Responsavel (Gerador)

Responsavel

Data da Entrega polo
Responsavel

Data da Baixa no D Ry (De
Responsivel

ECEETTE

Fonte: SIGOR

TABELA A.3
LISTA AMPLIADA DE RESIDUOS DA CONSTRUGAO

i o e G A B

CLIQUE AQUI E ACESSE (EM PDF)
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1. ESTIMAR E MINIMIZAR A GERACAO
DE RESIDUOS

Indicadores de geragdo de residuos permitem estimar, ainda em projeto, os volumes de mate-
riais esperados. Os indicadores sdo variaveis, pois dependem de cada projeto, da presenga ou ndo
de processos construtivos racionalizados e das tecnologias construtivas. A selecdo dessas condicio-
nantes podem minimizar a geragdo, algo que deve ser inicialmente perseguido, antes mesmo de um
processo de reciclagem.

Os indicadores apresentados a seguir foram obtidos de acordo com o ANEXO A. Os mesmos
representam, em grande parte, obras de multiplos pavimentos (contendo subsolos) convencionais
(maioria de uso residencial), que utilizam estrutura de concreto armado moldada in loco, vedagdo
em alvenaria de blocos, revestimento em argamassa cimenticia ou de gesso, e pisos ceramicos
(areas lavaveis).

1.1 INDICADORES DE GERACAO DE SOLO

O volume de solo gerado decorre da etapa de implantagdo do projeto, que na maioria dos
casos, é de responsabilidade da incorporadora. Do ponto de vista técnico, como a construtora
tem o papel de executora, hd pouca possibilidade de interven¢do em projetos para propor solu-
¢Oes que reduzam a geragdo de solo. Do ponto de vista econémico, também ndo ha incentivos
para a redugdo de geragdo deste recurso, pois o solo ndo é considerado uma matéria-prima que
deva ser adquirida pelas construtoras, mas sim um excedente, que é transferido de uma obra
para outra sem custo. A forma de manipulagdo mais comum do solo é a sua escavac¢do e trans-
porte. Nessas atividades dificilmente ocorre desperdicio de material, apenas do seu potencial
de uso. Do ponto de vista ambiental, quando o solo ndo estd contaminado, ndo ha etapas de
processamento do solo, apenas manipulacdo (escavagdo e transporte). Ndo ocorrendo a mistura
de solo organico com o inorganico, o impacto ambiental dessa atividade se restringe ao uso de
maquinas escavadeiras e caminhGes para o transporte do material. Existem, portanto razoes
para considerd-lo uma classe a parte de material (pratica adotada neste relatorio), sem classifi-
ca-lo necessariamente como residuo.

O volume de solo gerado pelas obras foi muito varidvel (FIGURA 1), entre 500 m? a 35.000 m?
para as obras analisadas, pois depende do projeto e do local escolhido. Em muitas obras pesqui-
sadas, o total chegou a ser muitas vezes superior aos demais residuos gerados pela obra, pois é
comum a presenca de subsolos nos edificios de multiplos pavimentos. Como a remogdo do solo
ocorre logo nas primeiras fases da obra, ele acaba sendo removido de 3 a 9 meses, a partir do
inicio da obra.

Como esse tipo de atividade ndo é padronizado, os indicadores de geragdo de solos obtidos
também foram bastante varidveis, entre 0,031 e 0,983 m¥m? de &rea construida (TABELA 1). Indi-
cadores encontrados em outros estudos (Solis-Gusman, 2009; Begum et al., 2010) estdo dentro da
faixa desse levantamento.
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GESTAO AMBIENTAL DE RESIDUOS DA CONSTRUGCAO CIVIL - AVANCOS INSTITUCIONAIS E MELHORIAS TECNICAS

FIGURA 1
GERAGAO DE RESIDUOS NAS OBRAS, CLASSIFICADOS EM SOLOS E OUTROS MATERIAIS
DUAS OBRAS NAO INCLUIRAM O SOLO NO BALANGCO DOS SEUS RESIDUOS

Geragdo de residuos (m?)
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TABELA 1
INDICADORES DE GERAGAO DE SOLOS NOS EDIFICIOS
AS OBRAS E7 E E8 NAO INFORMARAM O VOLUME DE SOLO
Construtoras | Obras Volume de solo (m?3) |Area construida (m?) | Indicador (m¥m?) |
A 1 35.080 35.671 0,983
B 2 6.052 11.269 0,537
3 9.444 12.627 0,748
4 3.119 34.105 0,091
C 5 4.005 20.514 0,195
D 6 16.000 24.426 0,655
F 9 526 6.198 0,085
G 10 22.830 24.500 0,932
11 1.800 58.000 0,031
12 2.380 10.825 0,220
Mediana 5.029 22.470 0,378
Max 35.080 58.000 0,983
Min 526 6.198 0,031
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Para as obras analisadas, o indicador de geragdo de solo foi mais influenciado pela quantidade
de subsolos e tamanho do pavimento-tipo dos edificios (TABELA 2 e FIGURA 2). Esses resultados
indicam que as decisGes do projeto da obra podem reduzir em quase 30 vezes o indicador de geragao
de solo (m¥m?2). A estratégia de maior potencialidade é eliminar o uso de subsolos (para vagas de
garagem), utilizar os sobresolos (com prejuizos urbanisticos) (obras G11 e C5). O uso de estratégias
de corte e aterro, e definicBes de cotas a partir de ruas internas ou vias de circulacdo interna entre
edificios, tem potencial de reduzir em 50-60% o indicador de geragdo de solo de escavagdo (obra
G12), quando comparada a obra de porte semelhante (B2).

TABELA 2
CARACTERISTICAS DAS OBRAS E INDICADOR DE GERAGAO DE SOLO
A OBRA F9 FOI DESCONSIDERADA (NAO INFORMOU A AREA DO PAVIMENTO-TIPO)

| Obras | Torres (un) | Subsolos (un) | Pavimentos | Pavimento-tipo (m?) | Indicador de solo (m¥m?) |

Gll1 2 . 12 1.400 0,031

B4 3 2 8 767 0,091 (**)
c5 1 5 27 552 0,195
G12 1 2 15 410 0,220 (*)
B2 1 2 17 434 0,537

D6 1 2 22 590 0,655

B3 1 2 20 375 0,748
G0 1 2 14 1.054 0,932

Al 1 3 26 840 0,983

(*) reuso de solo na obra através do controle de corte e aterro. (**) houve descontrole na quantificagéo dos residuos

FIGURA 2
INDICADOR DE GERAGAO DE SOLOS DE ESCAVACAO (M¥M?)
EM FUNGAO DO NUMERO DE SUBSOLOS E AREA CONSTRUIDA DO TIPO (M2).
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1.2 INDICADORES DE GERAGAO DE RESIDUOS (EXCLUINDO O SOLO)

A TABELA 3 apresenta, em ordem crescente, a drea construida dos edificios analisados, consi-
derando-se também as caracteristicas de drea e nimero dos pavimentos-tipo, e nimero de torres. A
area construida afetou diretamente o volume de residuos gerados na obra (FIGURA 3), conforme ja
observado preliminarmente por Dias (2013). O volume de residuos variou de 678 a 4.702 m3. A rela-
¢do encontrada tem validade para a construgdo de edificios convencionais (sem uso em larga escala
de tecnologias de pré-fabricacdo).

Como a maior parte dos residuos da obra é de materiais cimenticios e ceramicos existe também,
para a construcdo de edificios convencionais de multiplos pavimentos, uma relagdo direta entre o
volume desses residuos e a area construida (FIGURA 4).

Os servicos de execucdo da estrutura de concreto armado, da alvenaria, dos revestimentos ci-
menticios e dos acabamentos ceramicos sdo 0os que mais contribuem para a geracdo de residuos
classe A (Souza et al., 2004).

TABELA 3
RELAGAO ENTRE AS CARACTERISTICAS DAS OBRAS E O VOLUME DE RESIDUOS GERADOS (EXCLUINDO O SOLO)
A OBRA F9 FOI DESCONSIDERADA (NAO INFORMOU AREA DO PAVIMENTO-TIPO)

‘ Obras | Nimero | NGmero de Area do Area Volume de
de torres | pavimentos-tipo | pavimento-tipo | construida (m?) | residuos (m3)

E7 4 14 468 10.482 790

G12 1 15 380 10.825 878

B2 1 17 434 11.269 1.004

B3 1 20 375 12.627 678

E8 6 15 534 17.831 1.794

C5 1 27 552 20.514 2.005

D6 1 22 590 24.426 1.508

G10 1 14 1.054 26.847 920 (*)

B4 3 8 767 34.105 818 (**)

Al 1 26 840 35.671 3.157

G11 2 12 1.400 58.000 4.702

(*) piso elevado e fachada com painéis pré-fabricados. (**) houve descontrole na quantificagéo dos residuos.
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FIGURA 3
VOLUME TOTAL DE RESIDUOS (EXCLUINDO o SOLO) E A AREA CONSTRU{DA DAS OBRAS
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FIGURA 4
VOLUME DOS RESIDUOS CLASSE A (CIMENTICIOS, CERAMICOS) E A AREA CONSTRUIDA DAS OBRAS
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Como o residuo de madeira é em grande parte usado como férmas e escoramentos das estrutu-
ras de concreto, o volume de concreto consumido na obra afeta diretamente o volume de residuo de
madeira gerado pela obra (FIGURA 5). Revestimentos em gesso vém progressivamente substituindo
os revestimentos em argamassa. Assim, o volume de residuos de gesso depende da quantidade desse
tipo de servigo realizado na obra (FIGURA 6).

FIGURA 5
CONCRETO CONSUMIDO NA OBRA E 0S RESIDUOS DE MADEIRA GERADOS PELA OBRA
A OBRA QUE GEROU VOLUME DE MADEIRA ACIMA DOS DEMAIS USA ESCORAS EM MADEIRA
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FIGURA 6
REVESTIMENTO DE GESSO EXECUTADO NA OBRA E OS RESIDUOS DE GESSO GERADOS
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Existe uma importante relagdo entre os servigos realizados, os materiais consumidos e os resi-
duos gerados (Souza; Deana, 2007).

A TABELA 4 apresenta os indicadores de geracdo de residuos (excluindo o solo) das obras
analisadas. Residuos cimenticios e cerdmicos (mediana de 0,040 m¥m?) e os residuos de madeira
(mediana de 0,013 m¥m?) sdo os residuos mais importantes gerados nas obras, seguido do gesso
(mediana de 0,007 m¥m?), embalagens plésticas e de papel (mediana de 0,004 m¥m?) e as sobras de
metais (vergalhdes, latas de tintas vazias etc) (mediana de 0,004 m¥m?2). Hd menor disponibilidade
de dados para residuos cujos indicadores sdo baixos (papel, plastico, metais), provavelmente devido
a dificuldade para medicdo ou porque grande parte desses residuos é doada, antes do final da obra,
ndo sendo, em muitos casos, transportada e quantificada (em cagambas) como as demais, pois po-
dem, em alguns casos, passar por processos ndo formalizados.

TABELA 4
INDICADORES DE GERAGAO (M3 DE RESIDUO/M? DE AREA CONSTRUIDA)
(EXCLUINDO O SOLO) PARA AS OBRAS

| | Residuos (excluindo o solo)

Outros
Papel (misto,
Cimento e | Madei- e plas- | Me- classe
Construtoras | Obras | Ceramica |ra Gesso | tico tais D) TOTAL
A 1 0,040 0,030 0,010 0,008 0,001 0,000 0,089
2 0,063 0,019 0,007 n.q. n.g. 0,000 0,089
B 3 0,035 0,006 0,009 0,004 n.q. 0,000 0,054
4 0,015 0,008 0,001 0,002 n.g. 0,000 0,026 (****)
C 5 0,064 0,028 0,004 0,001 (*) 0,000 0,097
D 6 0,024 0,024 0,003 0,002 n.q. 0,009 0,062
7 0,037 0,014 0,008 0,008 n.q. 0,008 0,075
. 8 0,065 0,007 0,007 0,004 n.g. 0,017 0,101
F 9 0,067 0,054 n.q. 0,004 0,004 0,000 0,128
10 0,015 (**) 0,005 0,001 0,006 0,005 0,001 0,033
G 11 0,060 0,011 0,001 0,005 0,003 0,001 0,081
12 0,031 (***) 0,009 0,010 0,019 0,010 0,001 0,081
Mediana 0,040 0,013 0,007 0,004 0,004 - 0,081
Max 0,067 0,054 0,010 0,019 0,010 - 0,128
Min 0,015 0,005 0,001 0,001 0,001 - 0,033

n.q. —ndo quantificado. (*) Ago pré-cortado e pré-dobrado (sem perda). (**) piso elevado, fachada pré-fabricada,
pouca alvenaria interna. (***) parede interna com drywall. (****) descontrole na quantificagéo dos residuos.
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A TABELA 5 compara os indicadores de geracdo de residuos encontrados em diferentes es-
tudos. Dados a respeito de indicadores ainda sdo pontuais. Poucos estudos realizam investigacdes
sistemdticas sobre as causas dessas variagdes. No estado de Minas Gerais, foram obtidos indicado-
res de geracdo de residuos de 0,079 a 0,121 m¥m? de area construida para trés obras residenciais
convencionais (estrutura de concreto armado e alvenaria de blocos) de multiplos pavimentos (Couto
Neto, 2007). No estado do Rio Grande do Sul, foi encontrada uma variagdo de indicadores de geragdo
de residuos de 0,050 a 0,370 m¥m? de 4rea construida em 20 obras concluidas de multiplos pavi-
mentos (Dias, 2013).

Para edificios com estruturas de concreto armado e paredes de alvenaria, os dados brasileiros
obtidos até o presente mostram uma varia¢do entre 0,030 e 0,300 m3 de residuos/m?2. A ampla faixa
de variagdo mostra o potencial que as empresas tém para minimizar a gera¢do de residuos e a mag-
nitude potencial dos beneficios econémicos e ambientais.

H4, em parte, imprecisdo de medidas. O indicador de geragdo de residuos em unidade de vo-
lume é afetado pelas condi¢Ges de armazenamento e forma da cacamba na obra, além de detalhes
como o tamanho do residuo, particularmente madeira. E dificil medir o volume das cacambas, pois a
superficie superior das mesmas ndo é perfeitamente nivelada, além de haver discrepancias nitidas no
dimensionamento das cagambas fornecidas pelas empresas que efetuam esse servigo. Certamente
o registro da geracgdo de residuos como unidade de massa é mais precisa e facilitaria a estimativa do
impacto econdmico dos residuos (em termos de custo dos materiais), assim como a contabilizacdo de
indicadores ambientais em relatérios de sustentabilidade ou em processos de certificagGes.

Os valores mais baixos estdo associados ao uso de fachada pré-fabricada, piso suspenso pré-fa-
bricado, uso de divisdrias leves em gesso acartonado, dentre outros. Outros fatores também podem
influenciar, como o nimero de pavimentos-tipo, que define a quantiade maxima de reutiliza¢cdes da
férma — (a qualidade desta, dos materiais, as praticas de gestdo etc., também devem ser levadas em
consideragdo). Cada projeto tem suas peculiaridades. Além disso, a presenca de atividades de demo-
licdo nos canteiros de obra aumenta significativamente o indicador de geragdo de residuos, caso seja
incluida na analise.

Os dados internacionais variam entre 0,064 e 0,210 m¥m? para edificios mais proximos da reali-
dade brasileira (Malia, 2013 e Li et al., 2013) e entre 0,025-0,090 m¥m? para edificios industrializados
(Lachimpadi et al., 2012). Existe, portanto coeréncia com os brasileiros e com os dados deste estudo,
embora as faixas aqui sejam mais amplas.

Na China, foi estimado em um edificio de multiplos pavimentos a gera¢do que, com base na
composicdo informada dos residuos, equivale a ~0,100 e 0,210 m¥m? (Li et al., 2013). Naquele pais
existe uma tradicdo no uso de madeira e bambu em estruturas provisérias de escoramentos, guarda-
corpos, andaimes fachadeiros, que geram quantidades elevadas de residuo.
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TABELA 5
VARIAGAO DOS INDICADORES DE GERAGAO DE RESIDUOS (M3/M?),
EXCLUINDO-SE O SOLO, EM DIFERENTES ESTUDOS

Residuos (m¥m?) | Pais | Caracteristicas das obras | Fonte

Edificios com varios pavimentos (uso residencial).
Estrutura de concreto armado, alvenaria de blocos
e revestimentos diversos (argamassa, gesso e
ceramica). Alguns edificios tem modulagdo de
projeto, divisérias leves de gesso acartonado,
paredes de concreto pré-fabricadas.

0,033-0,128 Brasil Este estudo

0,079-0,121 Brasil Edificios com varios pavimentos (uso residencial).  Couto Neto (2007)

Edificios com varios pavimentos (uso desconhecido).
Estrutura de concreto armado, alvenaria de blocos ou
tijolos (com ou sem modulagdo de projeto, estrutural
ou ndo), podendo conter alguns componentes ou
sistemas industrializados (escadas pré-fabricadas,
divisdrias leves de gesso acartonado).

0,050-0,370 Brasil Dias (2013)

Edificios com varios pavimentos (uso comercial).
Estrutura de concreto armado, alvenaria de blocos
(vedagdo interna) e revestimentos (ceramica e
rocha), podendo conter fachada industrializada
ndo aderida em aluminio e vidro e demoli¢cdes de
edificagbes antigas.

0,173-0,295 Brasil Silvério (2014)

Edificios com poucos pavimentos (condominios
0,122-0,222 Brasil horizontais, escolas, agéncias bancarias), podendo Carelli (2008)
conter demoli¢des de edificagdes antigas no local.

Diversos Edificios de concreto armado, com alvenaria de

0,064-0,180 .
paises blocos.

Malia (2013)
Edificios com varios pavimentos, com alvenaria de

0,100-0,210 China
blocos.

Li et al. (2013)

Edificios com vérios pavimentos, contendo diferentes
0,025-0,092 Malasia  sistemas construtivos industrializados (vedagdes pré-
moldadas, escadas, modulos de banheiros).

Lachimpadi et al.
(2012)

1.2.1 CIMENTICIOS E CERAMICOS (CLASSE A)

O indicador de geracdo de residuos cimenticios e cerdmicos variou de 0,015 a 0,067 m¥m?. Esses
valores estdo coerentes com a faixa de variagdo encontrada por Mdlia (2008), a partir de um amplo
levantamento de indicadores publicados na bibliografia. Foram encontrados indicadores de geragdo de
residuos de concreto de 0,018-0,032 t/m? (0,015-0,027 m¥m?) e residuos de alvenaria de 0,019 a 0,059
t/m? (0,024-0,073 m¥m?)W. Esses, residuos, quando somados, variam de 0,039 a 0,100 m¥m?.

(1) Indicador em volume (m*/m?) = Indicador em massa (t/m?) / Densidade aparente (t/m?3) da Tabela A.2.
Densidade aparente do concreto = 1,20 t/m?>. Densidade aparente da alvenaria = 0,8 t/m?>.

O Sindicato da Construgao
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A FIGURA 7 apresenta os indicadores de geracgdo de residuos acumulados ao longo do tempo
para oito obras informadas, das doze analisadas. Os residuos cimenticios e ceramicos estdo presentes
em todas as fases da obra (fundagdo, estrutura, vedagdo e acabamento) e os indicadores acumulados
de geragdo podem ser utilizados como instrumento para gerenciamento e controle das obras.

FIGURA 7
INDICADORES ACUMULADOS DE RESIDUOS CLASSE A (M3/M2) NO TEMPO PARA AS OBRAS INFORMADAS
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A presenca de obras geotécnicas ndo pré-fabricadas (muros de arrimo, por exemplo) na etapa
de fundacgdo pode contribuir para o aumento desse indicador. As etapas de execugdo da fundagdo e
da estrutura corresponderam ao intervalo de 9 a 12 meses, a partir do inicio do cronograma. Ao final
da etapa de fundagdo e estrutura, foram identificados indicadores de geragdo de residuos cimenti-
cios e ceramicos acumulados de 0,003 a 0,030 m¥m?. Katz e Baum (2011) obtiveram uma média de
~0,012 m¥m?.

Ao final das etapas de vedagdo e acabamento, os indicadores de geracdo de residuos cimen-
ticios e cerdmicos acumulados variaram de 0,012 a 0,067 m¥m?, devido a presenca de varias ati-
vidades que produzem maior quantidade de residuos, tais como execu¢do em alvenaria de blocos,
revestimentos de argamassas, contrapisos, revestimentos ceramicos etc. (FIGURA 8).

O indicador de geracdo de residuos cimenticios e ceramicos na fase de vedagdo e acabamento
foi superior ao obtido na de fundacgdo e estrutura. Katz e Baum (2011) também confirmaram esse
aumento. Nesta fase de obra, esses autores costumam encontrar indicadores médios de geracdo
de 0,029 m¥m?, mas podendo chegar a 0,050 m¥m?, semelhante ao observado para as obras
analisadas.
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Na Malasia, Lachumpadi et al. (2012) obtiveram um indicador de residuos cimenticios e cerami-
cos na ordem de 0,030 t/m? (ou 0,030 m¥m?)®? para edificios de multiplos pavimentos convencionais
(concreto armado moldado in loco, alvenaria etc). Por meio de investigagdes realizadas em canteiros
de obra, os autores ainda constataram ser possivel reduzir o indicador para 0,011 m¥m?, através de
vedacdes pré-moldadas, escadas, modulos de banheiros etc, valor identificado nas obras que utiliza-
ram elementos pré-fabricados. Indicadores reduzidos de residuos cimenticios e ceramicos também
podem ser obtidos por reciclagem na obra.

FIGURA 8
REMOGAO DE RESIDUOS DE ALVENARIA E DE REVESTIMENTO EM OBRA (A);
E USO DE ELEMENTOS PRE-FABRICADOS PARA MINIMIZAR A GERAGAO DESSES RESIDUOS (B)

A B

Fonte: http.//equipedeobra.pini.com.br/

R 7 P b
Fonte: http.//comunidade.maiscomunidade.com/

1.2.2 MADEIRA (CLASSE B)

Os indicadores de geracdo de residuos de madeira das obras analisadas variaram de 0,005 a
0,054 m¥m2. Mossmann (2011), a partir de levantamento bibliografico brasileiro de obras de multi-
plos pavimentos convencionais, indicou uma variacdo de 0,020 a 0,080 m¥m?2. A partir de dados de
Lachumpadi et al. (2012), foi estimada uma faixa de varia¢do de 0,0004 a 0,008 t/m? (0,002 a 0,038 m¥
m?) para edificios de multiplos pavimentos que empregaram férmas e outras estruturas temporarias
de madeira (como escoramentos e bandejas) até estruturas e elementos pré-fabricados. Assim, a
variacdo do indicador encontrada nas obras analisadas estd coerente com o intervalo de variacdo
identificado na literatura. O residuo de madeira tem representatividade em massa significativamente
menor se comparada aos residuos cimenticios e ceramicos.

A FIGURA 9 apresenta os indicadores acumulados de residuos de madeira no tempo para as
8 obras informadas das 12 obras analisadas. Os residuos de madeira podem ser gerados em prati-
camente todas as etapas da obra; porém, para a maioria das obras analisadas, grande parte desse
residuo é retirado ao final da etapa de execuc¢do da estrutura, alguns meses antes do final da obra.

(2) Indicador em volume (m3/m?) = Indicador em massa (t/m?) / Densidade aparente (t/m?3). A densidade aparente dos
residuos cimenticios e cerémicos foi considerada 1,00 t/m?3 uma média entre a densidade aparente do residuo de concreto
e a do residuo de alvenaria, informadas pela Tabela A.2.
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INDICADORES ACUMULADOS DE RESIDUOS DE MADEIRA (MB/MZ) NO TEMPO PARA AS OBRAS INFORMADAS

FIGURA9
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Ha indicios, pelas obras analisadas, que o uso de formas de madeira jd na etapa de fundacgdo
pode aumentar o indicador acumulado para aproximadamente 0,005 m¥m?2. Ao final da etapa de
estrutura, o indicador acumulado pode variar entre 0,005 a 0,015 m¥m?, a depender de como a
estrutura é executada. Reducdo significativa neste indicador pode ser alcancada por meio do uso de
escoramentos e elementos provisérios de protecdo metdlicos, e do planejamento de corte, modula-
¢do e reudso de formas etc.

Ao final da etapa de acabamento, o indicador pode chegar a 0,030 m¥m?2. Para algumas obras, é
somente nesta etapa que grande parte das formas pode comegar a sair da obra; pois primeiro servem
como bandejas de protecdo de fachadas, entre outros elementos provisorios da fachada, para depois
safrem como residuos de madeira.

Quanto as estratégias de minimizacdo da geracdo de residuos, o armazenamento compacto
(sem vazios) reduz o volume de residuos de madeira na obra (FIGURA 10 A) e o uso de transporte
até o local de reciclagem. A falta de controle no armazenamento pode ser uma das causas para a
grande variabilidade encontrada nos indicadores desse residuo.

Outro fator que afeta o indicador de geragao de madeira é o uso de elementos de protecgdo pro-
visérios das estruturas (escoramentos, guardas-corpo, andaimes fachadeiros) (Poon et al., 2001). Os
escoramentos metalicos (FIGURA 10 B) possuem maior durabilidade e podem ser reaproveitados
em diversas obras. Ao substituir os escoramentos de madeira, ocorre uma redugdo no indicador de
geracdo de residuos de madeira das obras. O uso de componentes pré-fabricados e a eliminagdo de
elementos provisérios de madeira reduziram em quase 50% o indicador de geragdo de residuos de
madeira (Lachumpadi et al., 2012; Jaillon et al., 2013).
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FIGURA 10
RESIDUO DE MADEIRA ESTOCADO EM OBRA (A). USO DE ESCORAMENTO METALICO (B)

A - Nas obras atuais ha grande concentragao de B - O uso de madeira serrada esta se

madeira compensada tornando menos frequente, em fungao
da industrializa¢do das formas e da subs-
tituicdo de alguns elementos de protecao
provisdrias das estruturas

1.2.3 GESSO (CLASSE B)

Os indicadores de geracdo de residuos de gesso variaram de 0,001 a 0,014 m¥m? (0,0008 a
0,011 t/m?). Sua aplicacdo como revestimento geralmente ocorre apds 12 meses de obra e se esten-
de até a conclusdo (FIGURA 11).

FIGURA 11
INDICADORES ACUMULADOS DE RESIDUOS DE GESSO (M3/M?) NO TEMPO PARA ALGUMAS OBRAS
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O indicador depende da quantidade de servigo de revestimento interno de gesso ou de diviso-
rias com gesso acartonado, podendo variar obra a obra. Apesar do menor volume gerado, tem uma
representatividade em massa igual a do residuo de madeira, mas ainda inferior ao encontrado em
outros paises, onde a tecnologia de divisdrias leves é bastante difundida (CRWP, 2008).

Ao se decidir por revestimento de gesso, deixa-se de gerar residuos relacionados a execugdo do
revestimento de argamassa, reduzindo o indicador de geracdo de residuos cimenticios e ceramicos,
mas aumenta-se significativamente o indicador de geragdo especifica desse residuo (gesso), que pos-
sui menos alternativas consolidadas de reciclagem no mercado.

1.2.4 OUTROS MATERIAIS (CLASSE B)

Quanto aos residuos de papel e plastico, os indicadores de geragdo de residuos variaram de
0,001 a 0,019 m¥m?2. Ocorrem também apds cerca de 12 meses de obra (ao final da fase de estrutura)
e se estendem até o final da obra. Esse indicador pode aumentar devido ao uso de mantas de cura,
telas de protecdo, embalagens de blocos, embalagens ceramicas, ensacados em geral etc.

Quanto aos residuos de metais, os indicadores de geragdo de residuos variaram de 0,001 a
0,010 m¥m? e podem ocorrer em todas as etapas de obra. Na fase de fundacdo e estrutura, o residuo
predominante é o aco, enquanto que na fase de vedagdo e acabamento, os residuos mais presentes
sdo as latas vazias de tintas.

1.3 RECOMENDAGOES

Os indicadores de geragdo de residuos de construgdo sdo variaveis (FIGURA 12) e mostram o
poder de decisdo de projeto e de obra na definicdo da quantidade produzida e, em consequéncia, dos
custos associados a perda de materiais e deposi¢do dos residuos. Dada as limita¢cGes da amostra rea-
lizada, a faixa de variagdo da geracdo de residuos aqui apresentada ndo deve ser entendida como um
valor definitivo. A tendéncia de aumento do custo da gestdo dos residuos e de estratégias voltadas para
construcdo sustentavel deve diminui-la. Assim é desejavel o estabelecimento de uma pratica sistematica
de atualizacdo e aperfeicoamento deste benchmark, assim como o realizado na Inglaterra (Smartwaste).

FIGURA 12
FAIXA DE VARIAQAO DOS INDICADORES DE GERAQ&O DE SOLO E RESIDUOS NAS OBRAS ESTUDADAS
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As obras de multiplos pavimentos analisadas neste estudo possuem indicadores de geracgdo de re-
siduos oriundos dos diferentes materiais entre 0,033 a 0,128 m¥m?, excluindo-se o solo. Esses indicado-
res sdo afetados pelos projeto, podendo aumentar devido a maior incidéncia de servigos por m? de drea
construida. Os indicadores também sdo alterados pela gestdo do canteiro (incluindo a reciclagem no
proprio local), importando a qualidade e estocagem impropria dos materiais e processos construtivos
empregados (revestimento de gesso ao invés de argamassa). Esta faixa permite as empresas analisa-
rem seus indicadores frente aos concorrentes de mercado e definirem estratégias de minimizagao de
residuos e/ou reciclagem em obra.

O residuo classe A (cimenticio e ceramico, excluindo o solo) representou cerca de 50% do vo-
lume dos residuos das obras, variando entre 0,015 a 0,067 m¥m? (~0,015 a 0,067 t/m?). A geracdo
desse residuo ocorre praticamente ao longo de toda a obra, mas é intensa na fase de vedacdo e
acabamento. Algumas agGes para minimizagdo desses residuos incluem (a) fundagdo mais industriali-
zada que as convencionais (muros de arrimo etc.); (b) elementos e componentes de concreto pré-fa-
bricados, como estruturas, painéis de vedacGes, escadas e mddulos de banheiro; (c) a modulagdo da
estrutura; (d) abandono da prética de quebra da alvenaria para embutimento de instalagdes, dentre
outros.

Os residuos de madeira representam uma parcela elevada do volume de residuos gerado, de
0,005 a 0,054 m¥m? (0,001 a 0,012 t/m?). Devido a densidade aparente reduzida (~ 0,214 t/m?3), sua
representatividade em massa € bem inferior aos residuos de madeira, mas apesar disto é o segundo
residuo mais gerado em massa. Grande parte do residuo é removida da obra ao final da execugdo da
estrutura, podendo ser utilizada em outras obras, especialmente os elementos de protecdo proviso-
rios (guarda-corpos, andaimes fachadeiros etc). O correto armazenamento dos residuos, a realizacdo
de plano de corte dos compensados, o uso de escoramentos metalicos e vigas industrializadas, a
melhoria da durabilidade das férmas e a eliminagdo de elementos provisorios de madeira e, até mes-
mo, a pré-fabricacdo® de componentes pré-fabricados, podem reduzir em quase 50% o indicador de
geracdo de residuos de madeira.

Muitas construtoras usam revestimento interno em gesso e, em alguns casos, divisérias de ges-
so acartonado. Dependendo da intensidade de uso na obra, o indicador de geragdo em volume pode
variar de 0,001 a 0,007 m¥m?, inferior ao residuo de madeira, mas semelhante em massa (0,001 a
0,006 t/m?). Melhorias no controle de pega do gesso e a modula¢do da estrutura para as placas de
gesso acartonado podem reduzir a geragdo desse residuo.

Quanto aos residuos de papel e plastico, os indicadores de geracdo de residuos variaram de
0,001 a 0,019 m¥m? (< 0,001 t/m?). Quanto aos residuos de metais, os indicadores de geracdo de
residuos variaram de 0,001 a 0,010 m¥m? (< 0,001 t/m?).

A geracdo de solo é dificil de prever. Para as obras analisadas, a mesma dependeu do numero de
subsolos e drea do pavimento tipo. Assim, essa geragdo pode ser minimizada no projeto, eliminando-
se subsolos ou planejando-se melhor as etapas de corte e aterro durante a execugdo da obra.

(3) O residuo de madeira deixa de existir na obra, mas pode, eventualmente, existir nas fabricas de pré-fabricados.
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2. IDENTIFICAR OS DESTINOS LEGAIS
DOS RESIDUOS

De acordo com a Resolugdo CONAMA n2 307/2002 e suas alteragGes, todos os residuos gera-
dos na obra devem ser segregados e destinados adequadamente pela propria obra, embora exista
corresponsabilidade por parte do fabricante do material ou do componente na gestdo dos residuos.

Torna-se necessaria uma lista ampliada de residuos de construcgdo, que deve classifica-los em
subcategorias nas classes da resolu¢do CONAMA n2 307/2002 e suas altera¢des (ANEXO A), em
funcdo da diversidade e das diferentes alternativas de reciclagem hoje disponiveis. Residuos clas-
se D podem ser identificados nas Fichas de Informagdo de Seguranga do Produto Quimico (FISPQ),
incluindo os destinos legais mais adequados. Se ndo houver, é responsabilidade do fabricante/
fornecedor estabelecer recomendacdes objetivas de acordo com a legislacdo vigente. Na duvida,
recomenda-se buscar produtos ou fornecedores alternativos que operam dentro da formalidade,
inclusive na orientagdo da gestdo de residuos.

Modelos de gestdo de residuos mais sofisticados tém sido elaborados pelas construtoras. No
entanto, nos dias de hoje, nem sempre a reciclagem € a op¢do mais sustentavel, pois as tecnolo-
gias disponiveis podem ndo ser ambientalmente eficientes, requerendo logistica de grande im-
pacto, apresentando elevado custo etc. Além disso, a opcdo de reciclar em obra implica em uma
concentracdo de responsabilidades na construtora. Esta decisdo precisa, portanto, ser suportada
por uma analise sistematica. Por esta razdo, recomenda-se sempre que a construtora analise as
opcOes de destinagdo externa legal dos residuos para depois verificar as op¢des de reciclagem
interna considerando os aspectos econdmicos, ambientais, de saude ocupacional e legais. Neste
sentido, uma discussdo prévia com os fornecedores pode facilitar as praticas de gestdo.

A FIGURA 13 ilustra a destinagdo de residuos na construgdo civil. Como as obras sdo nu-
merosas e de grande porte, é usual incorporar empresas privadas (terceira parte) (Gianetti et al.,
2013) como transportadoras, Areas de Transbordo e Triagem (ATTs), usinas de reciclagem (URs)
e demolidoras.

A TABELA 6 apresenta as destinagles legais e as responsabilidades assumidas pelas cons-
trutoras. A responsabilidade compartilhada na gestdo dos residuos é entendida pelo conjunto de
atribui¢des individualizadas e encadeadas entre os fabricantes de materiais, construtoras, areas
de triagem e transbordo, recicladores etc, de forma a minimizar a geragdo de residuos e de rejei-
tos e os impactos ambientais resultantes no ciclo de vida do edificio (Lei 12.305: 2010). A logistica
reversa é o processo de planejar e controlar o fluxo de matérias-primas e produtos, a partir da
manufatura até o uso, de forma a permitir o reaproveitamento dos residuos gerados no proprio
setor (Lei 12.305: 2010).
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FIGURA 13
DESTINAGAO DE RESIDUOS NA CONSTRUGAO CIVIL. A LOGISTICA REVERSA E AQUELA QUE ENVOLVE
RECICLADORES E FABRICANTES DE MATERIAIS, RETORNANDO MATERIAL SECUNDARIO PARA AS OBRAS

——>  Fluxo direto de residuos

H Fluxo reverso convencional de residuos
(— ----- Fluxo reverso alternativo de residuos
H Fluxo de materiais reciclados

Sdo exemplos de a¢Bes de responsabilidade compartilhada: (a) triar os residuos classe A, mas
sem separa-los em suas subcategorias (cimenticios/ceramicos e solos) ou se preocupar com sua
forma de aproveitamento (como agregado reciclado) e uso na construgdo; e (b) triar os residuos
de papel, plastico e madeira e destina-los a setores industriais capazes de recicla-los, mas que ndo
permitam diretamente o uso na construcdo, e (c) adotar estratégias para minimizar a geragdo de
residuos classe A (cimenticios e ceramicos, por meio de processos construtivos racionalizados,
ou de solos, através do planejamento da implantagdo de corte e aterro nos empreendimentos),
classe B (planejar corte de formas de madeira, usar escoramento metalico etc.). SGo exemplos
de acBes de logistica reversa: (a) viabilizar a reciclagem dos residuos classe A e B como material
de construgdo, inclusive dentro da propria obra, (b) retornar os residuos para os fabricantes que
fazem a reciclagem, como é o caso de metais, madeira e gesso.
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TABELA 6

DESTINAGOES LEGAIS DOS RESIDUOS E TIPOS DE RESPONSABILIDADES ASSUMIDAS PELAS CONSTRUTORAS

Classes dos
residuos

Classe A

Classe B

Classe D

Subcategorias

Cimenticios e
ceramicos

Solos de
escavagao

Papel/ Plasticos
(PE, PP, PVC)

Madeira serrada

Madeira
industrializada
(compensados,
MDFs, OSBs)

Metais (incl.
latas de tinta
totalmente vazias)

Gesso

Tinta endurecida
a base de dgua
(*) (< 1/3 lata)

Tinta fresca a
base de dgua (*)
(> 1/3 lata)

Tinta com metal
pesado ou a base
de solvente

Madeira tratada
(CCA etc)

Cimento amianto

QOutros (**)

Destinos legais

Aterro de residuos de construgdo civil (Aterro RCC),
passando ou ndo por ponto de entrega voluntaria (PEV)
ou area de transbordo e triagem (ATT).

Usina fixa de reciclagem (uso fora da obra), passando ou
ndo por PEV ou ATT.

Fabricas de blocos de concreto ou outros fabricantes de
materiais (uso fora da obra).

Usina moével de reciclagem (uso dentro da obra ou em
outras obras préximas).

Aterro de residuos de construgdo civil (Aterro RCC),
passando ou ndo por PEV ou ATT.

Regularizagdo de terrenos (uso fora da obra).
Paisagismo (uso do solo organico dentro ou préximo da obra).

Outras industrias (incineragdo com uso da energia),
passando ou ndo por PEV, ATT ou intermedidrios
(sucateiros, ONGs de catadores etc).

Fabricantes de papéis e plasticos de uso na construgdo,
passando ou ndo por PEV, ATT ou intermedidrios
(sucateiros, ONGs de catadores etc).

Biomassa (outras industrias) passando ou ndo por PEV, ATT,
intermediarios (sucateiros, catadores etc).

Paisagismo, passando ou ndo por
intermediarios (sucateiros, catadores etc).

PEV, ATT ou

Fabricantes de madeira industrializada (uso como
biomassa — queima > 8002C), passando ou ndo por PEV,
ATT ou intermediarios (sucateiros, catadores, etc)

Siderurgicas (sucata metalica), passando ou ndo por PEV,
ATT ou intermediarios (sucateiros, catadores, etc)

Aterro Classe Il A (industrial), passando ou ndo por PEV
ou ATT.

Solo agricola, passando ou ndo por PEV ou ATT.

Cimenteira, passando ou nao por PEV ou ATT.

Inddstrias, passando ou ndo por PEV ou ATT (incineragdo
como energia).

Reuso (escolas, igrejas), passando ou ndo por PEV ou ATT.

Incineragdo e aterro residuo Classe |, passando ou ndo
por PEV ou ATT.

Aterro residuo Classe | (incineragdo pode ndo ser
recomendada), passando ou ndo por PEV ou ATT.

Aterro residuo Classe |, passando ou ndo por PEV ou ATT.

Consultar o destino recomendado pelas Fichas de
Informagdo de Seguranga do Produto Quimico (FISPQ).

Tipo de agdo

Responsabilidade
compartilhada

Logistica reversa
Logistica reversa
Logistica reversa

Responsabilidade
compartilhada

Logistica reversa
Logistica reversa

Responsabilidade
compartilhada

Logistica reversa

Responsabilidade
compartilhada

Logistica reversa

Logistica reversa

Logistica reversa

Responsabilidade
compartilhada

Responsabilidade
compartilhada

Logistica reversa

Responsabilidade
compartilhada

Logistica reversa

Responsabilidade
compartilhada

Responsabilidade
compartilhada

Responsabilidade
compartilhada

Responsabilidade
compartilhada

(*) Nédo praticado no Brasil, mas recomendando por instituico americana (NPCA, 2008a e NPCA, 2008b).
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3. ANALISAR AS ALTERNATIVAS DE REUSO E
RECICLAGEM

A tomada de decisdo para implantacdo da reciclagem em canteiro deve ser embasada em um
modelo de custos solido, na avaliagdo objetiva dos impactos ambientais das alternativas viaveis, na
capacidade do sistema de gestdo de atender novas operagdes; e dos riscos ocupacionais, tecnologi-
cos e ambientais existentes, que dependem do dominio tecnoldgico do processo.

O SindusCon-SP ja demonstrou que para empresas organizadas, a gestdo de residuos de acor-
do com a resolugdo CONAMA n2 307/2002 e suas altera¢des pode trazer, além dos beneficios am-
bientais e sociais, vantagens econdmicas. A reciclagem em canteiro s é vidvel para as empresas
cuja gestdo de residuos em canteiro esteja resolvida, pois ela requer administracdo e segregacao
eficientes.

O potencial econdmico e ambiental da reciclagem em obra estd associado diretamente a redu-
¢do dos impactos ambientais e custos de transporte e deposicdo dos residuos. Grandes distancias de
transporte, particularmente por vias congestionadas, favorecem a reciclagem em canteiro, pois tém
alto custo e grande impacto ambiental e social. A incerteza quanto a correta destinagdo dos residuos
também favorece.

Por outro lado, a operacdo de reciclagem em canteiro implica em custos adicionais, tanto de
gestdo e treinamento, quanto de equipamentos. Estes custos tendem a diminuir com o aumento da
escala da operacgdo a ser implementada. Também envolve riscos ambientais, de saude no trabalho,
falhas de qualidade, inerentes a producdo de materiais e que, neste caso, sdo de responsabilidade
integral da construtora. Estes riscos podem ser minimizados por investimentos em tecnologia, trei-
namento e controle de qualidade. Em consequéncia, grandes canteiros ou aqueles que envolvem
demoligdes favorecem a operacgdo de reciclagem no local da obra, pois permitem viabilizar estruturas
de desenvolvimento tecnoldgico, planejamento, gestdo e controle mais sofisticados.

Alguns custos e impactos ambientais da reciclagem ndo sdo facilmente perceptiveis. O uso de
reciclados pode implicar em aumentos de outros custos de construgdo, que precisam ser conside-
rados. No caso de argamassas e concretos, por exemplo, sabe-se que em muitas situagdes o uso de
agregados reciclados implica em um aumento do consumo de ligantes (cal, cimento), que pode ser
bastante significativo. Assim, a reciclagem em canteiro somente serd capaz de reduzir o impacto am-
biental, se os eventuais impactos adicionais decorrentes do aumento de consumo de algum insumo
(neste exemplo, de cimento) forem compensados pela reducdo das distancias de transporte e de
consumo de recursos naturais e apresentarem riscos baixos.

3.1 RESIDUOS CIMENTICIOS E CERAMICOS (CLASSE A)

A FIGURA 14 ilustra a destinagdo de residuos cimenticios e cerdmicos, quando ha ocorréncia
de atividades de demolicdo nas etapas iniciais da obra.

Na destinagdo convencional (em marrom), os residuos cimenticios e ceramicos da demoli¢do sdo
geralmente triados no proéprio local e encaminhados para aterros de residuos inertes da construgdo
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civil (aterro RCC Classe A). Essa solugdo é menos desejavel, porque implica em maiores distancias de
transporte no destino, além de ndo viabilizar o aproveitamento do material na construgédo civil, pois
muitos destes locais ndo dispdem de britadores para realizar a reciclagem (ver item 3 e TABELA 6).

Encaminhar o residuo para uma usina de reciclagem fixa (fora da obra) (destinacdo em azul -
FIGURA 14) é mais interessante porque geralmente resulta em menores distancias de transporte
e viabiliza o aproveitamento do material como agregado reciclado, para uso em subbases de pavi-
mentos (TABELA 7). Porém, essa solucdo requer o transporte do residuo até o reciclador e do agre-
gado reciclado até seu consumidor. Uma alternativa mais interessante quando os riscos podem ser
controlados, é reciclad-lo por equipamento movel de britagem dentro da obra (destinagdo em verde
- FIGURA 14), eliminando, neste caso, a necessidade do transporte do residuo até o reciclador e do
reciclador até o consumidor. Essa opcdo de destino facilita a logistica reversa na construcao, permi-
tindo o uso do agregado reciclado em vias provisorias na propria obra.

FIGURA 14
DESTINAGAO DOS RESIDUOS CIMENTICIOS E CERAMICOS DAS OBRAS, QUANDO HA DEMOLIGAO
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A FIGURA 15 ilustra a destinacdo desses residuos quando ndo ha demolicdo na obra. Na des-
tinacdo legal convencional, residuos misturados (classe A e B) gerados ao longo da obra podem ser
coletados em cagambas estacionarias e transportados por caminhdes equipados com poliguindastes
até as areas de transbordo e triagem (ATT). Ap0s a triagem, os residuos classe A (cimenticios e cera-
micos) acabam sendo enviados aos aterros de residuos inertes da construcdo civil (aterros RCC) ou
para usinas de reciclagem fixa (destinacdo em azul- FIGURA 15). O aproveitamento na construcdo
pode ser duvidoso, pois nem sempre as usinas de reciclagem conseguem viabilizar aplicagGes para o

material reciclado por falta de mercado.

TABELA 7

CONDIGCOES PARA A RECICLAGEM DOS RESIDUOS CIMENTICIOS E CERAMICOS DAS OBRAS

Destinagao Vantagens
- E pratico, mas n3o gera os melhores ganhos

ATT e/ou aterros RCC K . .
ambientais ou econémicos.

- E pratico, mas n3o gera os melhores ganhos

Aterros RCC K . A
ambientais ou econémicos.

- Permite a reciclagem e aproveitamento do
material na construgdo;

- O custo de transporte e destinagdo é
geralmente menor que os praticados em
aterros;

- E a segunda alternativa que mais reduz
custos com a gestdo desse tipo de residuo.

ATT e/ou usinas fixas
de reciclagem (fora
da obra)

- Permite a reciclagem e aproveitamento do
material na construgdo;

- Ndo ha custos de destinagdo, mas pode
haver aumento nos de transporte.

Fabrica de blocos
de concreto
(fora da obra)

- Permite a reciclagem e aproveitamento do
material na construgdo;

- Ndo possuem custos de destinagdo;

- Pode haver custos de transporte, caso o
agregado reciclado ndo seja utilizado na
obra.

- E a alternativa que mais reduz custos com a
gestdo desse tipo de residuo.

Usinas movel de
reciclagem (dentro
da obra)

Condicionantes

- Ndo ha.

- Requer triagem entre residuos classe A e B
na obra.

- Requer triagem entre residuos classe A e B
na obra. Ndo pode conter solo de escavagdo;

- Pode haver restricdo para o recebimento
de cargas com concentragdo elevada de
residuos ceramicos;

- Grandes volumes de residuos e destinagdao
muito concentrada no tempo pode
inviabilizar essa destinagdo.

- A alvenaria deve ser necessariamente
executada com blocos de concreto;

- Os blocos que originaram o residuo deve
ser do fabricante que estd se dispondo a
recicla-lo;

- Requer triagem bem elaborada dos residuos
de blocos de concreto, em relagdo aos
demais residuos classe A, assim como em
relagdo aos residuos das demais classes;

- Dependendo do volume produzido, pode
haver restrigdo para o recebimento de
residuos.

- Requer triagem entre residuos classe A e B
na obra. Ndo pode conter solo de escavagdo;

- Requer um volume minimo de residuo a ser
processado (~ 1.000 m3);

- Devem ser selecionadas aplicagdes que
permitam o uso de grande parte dos
agregados reciclados produzidos, p.ex. uso
da areia reciclada em argamassa;

- Aredugdo de custos depende da quantidade
e tipo de agregado natural (brita ou areia)
substituido pelo reciclado. Se a areia natural
é mais cara que a brita, deve-se priorizar
a produgdo de areia reciclada. Se a brita
natural for mais cara, deve-se priorizar a
produgdo de brita reciclada.
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FIGURA 15
DESTINAGAO DOS RESIDUOS CIMENTICIOS E CERAMICOS DAS OBRAS, QUANDO NAO HA DEMOLIGAO

Uma alternativa mais certa de aplicagdo na construgdo (destinagdo em verde - FIGURA 15)
é quando esse residuo é encaminhado diretamente para ser reciclado em fabricas de artefatos de
concreto. Neste caso, os agregados reciclados sdo utilizados pelo fabricante de materiais de cons-
trucdo e a obra compra artefatos dele (contendo ou ndo agregados reciclados), fechando o ciclo da
reciclagem. Outra alternativa igualmente interessante (destinacdo em verde - FIGURA 15) consiste
na contratacdo de servigcos de reciclagem em canteiro para transformar esses residuos prioritaria-
mente em areia reciclada, para uso em argamassa, e, secundariamente, em brita reciclada, para uso
em lastros ou valas de agua ou esgoto. Essa opgdo também facilita a logistica reversa e garante o
uso do material reciclado na construgcdo. Condi¢cdes e vantagens dessas praticas de reciclagem estdo
também apresentadas na TABELA 7.

3.2 SOLOS ESCAVADOS (CLASSE A)

Os solos também integram a classe A de residuos da resolugdo CONAMA n2 307/2002 e suas al-
teragOes. As opgGes de destinagdo estdo apresentadas na FIGURA 16. O destino convencional (em
marrom) é encaminhar os solos escavados para os aterros de RCC, lembrando-se da importancia
da minimizagdo da geracgdo desse residuo nas fases de projeto e execuc¢do de obra. Uma destinagdo
mais interessante, desde que os riscos sejam controlados, é utiliza-los como material para regula-
rizacdo de terrenos de outras obras (em azul - FIGURA 16), mas pode haver incompatibilidade
entre oferta de solo e demanda, além de envolver transporte do material. Outra alternativa é o
reuso do solo organico no proprio local (em verde - FIGURA 16), garantindo-se a ndo existéncia
de transporte do material e uma aplicagdo correta. As condicionantes para o retso dos solos estdo
apresentadas na TABELA 8.
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FIGURA 16
DESTINAGAO DE SOLOS ESCAVADOS DAS OBRAS

TABELA 8
CONDIGOES PARA REUSO DOS SOLOS ESCAVADOS DAS OBRAS

Destinagao Vantagens Condicionantes

Aterros RCC - E prético, mas ndo gera os melhores ganhos - Requer triagem entre residuos classe A e B

ambientais ou econdmicos. na obra.
- Requer garantias de que ndo se trata de
- Permite a reciclagem e aproveitamento do solo contaminado.
N material na construgdo. - Requer ampla verificagdo sobre a legalidade
Regularizagdo de P .
terrenos - O custo de destinagdo é geralmente muito do local para uso.
menor que os praticados em aterros. - Requer compatibilidade com o solo
(fora da obra) R ~ .
- Reduz significativamente os custos com a local, que sdo analisadas com base na
gestdo dos residuos classe A. caracterizagdo de residuos ou valores

orientativos de acordo com a CONAMA

e, - Requer estudos e alteragdo do projeto de

por meio do - Permite a reciclagem e aproveitamento do . -
- . ~ implantagdo.
planejamento de material na construgdo. x .
x p I - Requer a adogdo de procedimentos
corte e aterro na - Ndo havera custos de destinagdo e nem de p =
X ~ especificos de escavagdo durante as
implantagdo do transporte. N
R p < . . atividades de terraplanagem.
projeto, ou retiso - E a alternativa que mais reduz custos com a . .
A = . - Requer grande drea de estoque no canteiro
do solo organico gestdo de residuos classe A.

(dentro da obra) para reuso.
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3.3 RESIDUOS DE MADEIRAS (CLASSE B)

Os residuos de madeira ndo devem ser aterrados, porque sua decomposi¢do sem a presencga de
oxigénio produz gads metano, que € muitas vezes pior que o proprio CO, nos efeitos relacionados a
mudanca climatica. Assim, os residuos de madeira gerados nas obras (geralmente madeira industria-
lizada; compensados e OSBs) sdo usualmente concentrados em areas de transbordo e triagem que
captam e os distribuem para as empresas recicladoras. Elas trituram e produzem cavacos para uso
como combustiveis (destinagdo em azul - FIGURA 17). A queima de madeira contendo formaldeido
ou biocidas deve ser feita sob condi¢des controladas (acima de 800°C) (ABIPA et al., 2011), sob risco
de causar poluigdo ambiental e expor trabalhadores a riscos ocupacionais.

FIGURA 17
DESTINAGAO DOS RESIDUOS DE MADEIRA DAS OBRAS

Assim, algumas construtoras optam em concentrar grandes quantidades de madeira em caixas
roll on, roll off, com capacidade volumétrica superior a da cagamba de residuos, e as destina direta-
mente como combustivel para a fabricagdo de painéis de madeira industrializada na construgao civil
(destinacdo em verde - FIGURA 17). Embora ndo seja efetivamente uma acdo de logistica reversa
(ndo implica em uso como material de construcdo), esse tipo de destinagdo usa as condicbes de tem-
peratura estipulada (acima de 8009C), sendo, portanto, mais segura do ponto de vista ambiental. A
TABELA 9 apresenta as condicOes para a reciclagem dos residuos de madeiras.
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TABELA 9

CONDIGOES PARA RECICLAGEM DOS RESIDUOS DE MADEIRA DAS OBRAS

Destinagao Vantagens

- E pratico, mas n3o gera os melhores
ganhos ambientais ou econdmicos.

ATT e/ou reciclador
de madeira para
outras industrias
(fora da obra)

Reciclador de
madeira para a
construgdo
(fora da obra)

- Permite a reciclagem e aproveitamento
dentro do setor da construgao.

- Reduz custos de destinagdo e transporte
dos residuos.

Condicionantes

N&o ha.

- Requer controle das condigbes de
armazenagem dos residuos de madeira, de
forma a garantir material bem compactado
(aprox. 230 kg/m?3) para o transporte;

- Requer concentragdo de maior volume de
residuos de madeira e uso de cagambas de
maior porte (caixas roll on, roll off) nas obras.

3.4 RESIDUOS DE GESSO (CLASSE B)

Residuos de gesso sé podem ser aterrados sob co

ndi¢Bes restritas. A lixiviagdo do gesso pode

contaminar a agua e o solo (Jang; Towsend, 2001). A disposicdo de residuos de gesso em aterros sani-
tarios, juntamente com residuos organicos, também ndo deve ser feita por conta dos riscos ambien-
tais associados a formacdo de gas sulfidrico (Montero et al., 2010). Tanto nos EUA quanto na Unido

Européia, reconhece-se a necessidade de banir os resid
gesso so pode ser aterrado em superficies impermeabi

uos de gesso dos aterros sanitarios. Assim, o
lizadas e em células totalmente isoladas dos

residuos organicos (destinagdo em marrom - FIGURA 18).

Algumas ATTs ofertam servigos de coleta e destina

¢do de residuos de gesso, concentrando car-

gas desses residuos em veiculos de maior capacidade volumétrica e transportando-as a longas distan-

cias até cimenteiras com as quais possuem acordos com

erciais (destinagdo em verde - FIGURA 18).

Em ambos os casos, deve existir um controle rigoroso de triagem do residuo (TABELA 10).
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FIGURA 18
DESTINAGAO DOS RESIDUOS DE GESSO DAS OBRAS

TABELA 10

CONDIGOES PARA RECICLAGEM DOS RESIDUOS DE GESSO DAS OBRAS
Destinagao Vantagens Condicionantes
ATT e/ou aterro - E pratico, mas n3o gera os melhores N&o ha.
industrial classe Il A ganhos ambientais ou econdmicos.
ATT e/ou uso - Permite a reciclagem e aproveitamento - Requer controle de triagem rigoso (residuo de
agricola do material. gesso com alta pureza).
ATT e cimenteiras - Permite a reciclagem e aproveitamento - Requer controle de triagem rigoso (residuo de
(fora da obra) dentro do setor de construgdo. gesso com alta pureza).

- Reduz custo de transporte e de destinagdo
dos residuos.
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4. SELECIONAR AS PRATICAS E GERENCIAR
OS RISCOS

A reciclagem dos residuos na obra transforma a construtora em produtora de materiais: 0s
riscos sao responsabilidade exclusiva da empresa. Esse risco varia de acordo com a complexidade da
operagdo de reciclagem (processo), do tipo de material produzido ou do uso do mesmo ou n3o da
obra. Adicionalmente, ao assumir para si a destinacdo do residuo, o construtor assume uma respon-
sabilidade que era compartilhada com o fornecedor.

A estrutura consolidada de gestdo de produgdo em canteiro é capaz de acomodar um nu-
mero maior de atividades, sem perder o controle e sem criar a sensa¢do de que as perdas ndo
sdo mais problemas, pois a reciclagem resolve. A gestdo de residuos, atividade que sera transfor-
mada em atividade de producéo, precisa ser sélida, com adequada infraestrutura de segregacao,
transporte, estoque e controle da qualidade do produto.

O carater temporario do canteiro, as caracteristicas dos recursos humanos da obra, a diver-
sidade de atividades simultaneas implica em limitagGes objetivas em comparag¢do ao ambiente de
uma planta industrial especializada. Salvo em situa¢des onde exista adequado desenvolvimento
tecnoldgico, a eficiéncia do processo e os controles de qualidade tendem a serem inferiores aos
das plantas industriais.

Para se operar uma usina de reciclagem na obra, deve-se comunicar o 6rgdo ambiental e, se
necessario, requerer um licenciamento ambiental especifico™. A introdugdo de uma usina de recicla-
gem também requer educagdo dos trabalhadores — o residuo passa ser matéria prima — e treinamen-
to da equipe para operagdo de equipamentos e aplicagdo. Este custo sé € baixo em um ambiente de
baixa rotatividade da equipe. A subcontratagdo do servico de reciclagem junto a empresa especiali-
zada pode mitigar este problema, mas traz novos desafios, pois é necessario estabelecer claramente
que o fornecedor ndo é so responsavel pelos equipamentos de reciclagem, mas também pela qua-
lidade do produto final; por isso, é preciso criar mecanismos operacionais de controle da qualidade
desses materiais.

Desta forma, deve-se preferir solu¢cdes de reciclagem tecnologicamente simples e empregos
gue ndo envolvam grandes riscos tecnoldgicos, como por exemplo, o uso de agregados em vias pro-
visorias (revestimento primario) das obras ou subbases de pavimento. Para minimizar os riscos, reco-
menda-se iniciar por uma pratica simples em canteiro, desenvolvé-la até ganhar experiéncia.

A pratica de reciclagem de residuos na obra é um problema que requer uma analise por multi-
plos critérios, envolvendo riscos tecnoldgicos, ocupacionais e ambientais (FIGURA 19).

Tais riscos geram, por fim, riscos econémicos, sendo avaliados caso a caso pelas construtoras. A
decisdo pela reciclagem na obra é geralmente tomada quando os beneficios potenciais superam as
questOes financeiras envolvidas.

(4) Em Sdo Paulo, acesse http://www.cetesb.sp.gov.br/licenciamento/licenciamento-ambiental/
50-usinas-de-reciclagem-de-residuos-da-construcao-civil
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FIGURA 19
MAPA DE RISCO POR MEIO DA ADOGAO DE PRATICAS DE REUSO E RECICLAGEM
DE RESIDUOS DE CONSTRUGAO NAS OBRAS

Risco Risco
tecnoldgico tecnoldgico

PRATICA
NAO
RECOMENDADA

PRATICA
IDEAL

Risco Risco Risco Risco
ambiental ocupacional ambiental ocupacional

A reciclagem sera mais facilmente controlada se o fornecimento de materiais basicos for bem
controlado. VariagGes de fornecedores ou até de qualidade dos insumos podem afetar as caracteristi-
cas dos residuos das obras e, em consequéncia, o desempenho do material reciclado resultante. Essa
variacdo é ainda mais significativa quando as construtoras decidem comprar agregados reciclados de
usinas fixas de reciclagem, pois as recicladoras recebem residuos de diferentes obras e demolicdes,
ocorrendo uma mistura ainda maior. Dependendo da magnitude da variagdo do residuo, as mudan-
¢as na composicdo dos materiais (por exemplo, grau de calcinagdo da ceramica vermelha) trazem
riscos de falhas de desempenho do produto em questdo, o que implica em maiores riscos de perdas
financeiras. O controle destes riscos requer reajustes e, eventualmente, até a suspensdo do processo
da reciclagem. A existéncia de fornecedor padronizado para os principais insumos como ceramica
vermelha, areia e argamassa, torna a reciclagem na obra mais simples, segura e econémica, pois
diminui a necessidade de reajustes de processo, que encarecem o sistema. Se 0 mesmo material e
fornecedor forem repetidos em vérios canteiros, obtém-se um ganho de escala que pode ser decisivo
para a viabilidade econémica.

As solucBes tecnologicas incorporadas na obra também influenciam no nivel de risco do proces-
so de reciclagem em canteiro. O sistema de revestimento interno de gesso liso, por exemplo, aumen-
ta significativamente a presenca do residuo de gesso em obra. Se na mesma obra forem produzidos
agregados reciclados para concretos magros ou argamassas, existe o risco real de contaminagdo des-
tes pelos residuos de gesso.

A reciclagem de residuos cimenticios ou mistos dentro das obras tem sido impulsionada pela
oferta crescente de equipamentos de porte reduzido, que integram britadores, peneiradores e esca-
vadeiras, e se adaptam as dimensdes restritas das obras.

Tipicamente, edificios de multiplos andares sdo executados em estrutura de concreto armado,
vedacdo em alvenaria de blocos e revestimento em argamassa. Materiais como concreto, blocos de
alvenaria (de concreto ou de ceramica vermelha) e argamassas estdo entre os materiais mais consu-
midos para este tipo de obra.
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Mudancas nas tecnologias construtivas alteram a lista dos materiais consumidos e sua impor-
tancia relativa. O uso de vedagdes leves de gesso acartonado reduz o consumo de blocos de vedagdo
na obra. Quanto mais industrializada € uma construcdo, menor é o consumo de agregados na obra.
Agregados reciclados podem nao ter aplicagdo vidvel dentro da obra.

Nas construgdes usuais, o concreto é um dos materiais mais consumidos. Atualmente, a produ-
¢do de concreto estrutural em obras verticais € uma excegdo, sendo que a maior parte dos residuos
do concreto — algo entre 3-7% do total adquirido — retorna para a concreteira e é por ela tratado.
Embora tecnicamente possivel, o uso de agregados reciclados de concreto em concretos estruturais
ndo é normatizado no Brasil. Assim, nas condi¢cOes atuais, ndo é recomenddvel empregar agregados
reciclados de concreto produzidos em canteiro, em substituicdo parcial aos agregados naturais, na
producdo do concreto estrutural de obras verticais.

Os blocos de alvenaria ndo sdo preparados em obra, ndo sendo uma aplicacdo potencial para
consumir agregados reciclados dentro da obra, apenas fora dela. A argamassa, por outro lado, per-
manece sendo um material mais consumido, que ainda é produzido em grande parte dentro dos
canteiros. Neste caso, as obras podem reciclar os residuos cimenticios ou mistos gerados pela quebra
dos blocos de alvenaria e sobra das argamassas de revestimento, substituindo parcialmente a areia
natural pela reciclada.

Quando o teor de incorporagdo da areia reciclada é reduzido (por exemplo, abaixo de 20%),
ndo ha efeito significativo nas propriedades das argamassas produzidas, para condi¢des bem res-
tritas de fornecimento e controle de qualidade arrojado de matérias-primas. Nessas condi¢les
especificas, apresenta risco tecnoldgico reduzido; porém risco econédmico moderado, porque a
viabilidade do negdcio depende da geracdo de residuo, indo contra a tendéncia natural de ndo
geracdo dos mesmos.

Algumas empresas oferecem servigos terceirizados de reciclagem de areia, a partir de resi-
duos cimenticios (ndo sdo admitidos os residuos mistos), e produgdo de argamassa pré-ensacada
em obra, objetivando reduzir custos com transporte e destinacdo desses residuos e compra de
argamassa industrializada para o contrapiso. Fatores como disponibilidade de residuo, demanda
de uso na obra e validade pré-estabelecida do produto sdo criticos para que riscos tecnolégicos e
econémicos envolvidos sejam controlados neste tipo de aplicagdo. Tais riscos sdo mais elevados
nestas condigdes.

H4a construtoras que geram pequena quantidade de residuos de blocos de concreto durante
a execucdo da alvenaria e optam por servico de logistica reversa com o fabricante dos mesmos.
Consomem regularmente blocos de vedagdo com pequena quantidade controlada de residuo desta
origem. Neste caso, riscos tecnologicos e ocupacionais para a construtora praticamente inexistem,
assim como riscos ambientais para o processo como um todo.

As britas para regularizagdo de valas, vias de acesso e lastros de piso sdo demandadas em
praticamente qualquer tipo de obra. Sempre haverd algum consumo de agregado, mesmo que
ndo muito significativo, e que ndo precisa utilizar necessariamente o agregado natural. Como
se tratam de obras temporarias, ndo utilizam regularmente critérios restritivos de qualidade e
atendimento de desempenho, envolvendo riscos tecnoldgicos e econdmicos pequenos, aceitaveis
para a realidade das obras.
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4.1 VIAS DE ACESSO COM BRITA CORRIDA RECICLADA

Durante a implantagdo de novos empreendimentos, edificagdes antigas podem estar presentes
nos terrenos, requerendo que as incorporadoras, incluindo ou ndo as construtoras, contratem demo-
lidoras especializadas. Em cidades de médio e grande porte, os custos relacionados a disposi¢do dos
residuos de demolicdo sdo crescentes, tornando a atividade de reciclagem, além de ambientalmente
importante, economicamente atrativa.

Neste caso, a disponibilidade localizada de agregados reciclados € alta, sendo interessante tanto
para as construtoras quanto para as demolidoras envolvidas neste processo estabelecerem contratos
que impliguem no uso desse material na obra. Por serem obras em fase de implementacdo, muito
deste material é empregado na regularizagdo e execugdo de vias de acesso, evitando problemas re-
lativos ao afundamento das escavadeiras. Além disso, se faz uso em obras de instalagGes provisorias,
tais como escritério da obra e estande de venda. Evita-se o elevado consumo de agregados naturais,
algo relevante do ponto de vista ambiental.

A execucdo de vias de acesso com brita corrida reciclada implica na gestdo de duas etapas distintas
(FIGURA 20), uma relativa ao processo, e outra relativa ao controle de qualidade do material e sua apli-
cacdo. E necessario contratar empresa capacitada em demolicdo seletiva, capaz de: (a) separar residuos
perigosos (cimento amianto, lampadas, tintas antigas ou equipamentos elétricos abandonados com
metais pesados, PCBs® etc), dos residuos ndo perigosos (concreto e alvenaria), que serdo transforma-
dos em agregados reciclados e utilizados em obras de pavimentacdo provisérias da obra; e (b) fragmen-
tar, com equipamentos especificos de demoli¢do, grandes estruturas de concreto armado, tornando
acessivel o tamanho do residuo ao equipamento de britagem selecionado. Além disso, sdo necessarios
o controle de qualidade do material e sua aplicacdo, para garantir a adequacdo ao uso proposto.

FIGURA 20
ETAPAS DE CONTROLE DE QUALIDADE PARA EXECUTAR VIAS DE ACESSO COM BRITA CORRIDA RECICLADA NA OBRA

o INSPECAO DO PROCESSO

(5) http.//pt.wikipedia.org/wiki/Bifenilpoliclorado
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4.1.1 CONTROLE DA DEMOLICAO

Os residuos de demoligdo podem conter determinados tipos de residuos perigosos (FIGURA
21), ndo comumente identificados nos residuos das obras de construgdo. Sdo exemplos: lampadas
contendo mercurio, pinturas antigas, baterias contendo chumbo, equipamentos elétricos antigos
contendo PCB, telhas de cimento amianto, dentre outros (EPA, 2004). E imprescindivel a implantacdo
de um processo de desmontagem bem controlado, por parte da demolidora, capaz de garantir a se-
paracdo desses residuos. Cabe a construtora selecionar e fiscalizar uma empresa apta a desenvolver
tal atividade.

RESIDUOS QUE DEVEM SER SEPARADOS NA DEMOLIGAO PARA VIABILIZAR
A RECICLAGEM DOS RES/DUOS DE CONCRETO E ALVENARIA

& 4 Y. JJI ( | 1

Lémpadas/ﬂuorescentes (contendo mercurio)
CUIDADO
CONTEM

EL
!}\lTsﬁg‘pﬁ‘mﬁﬁ

——— e
Madeira tratada (decks, cercas) Equipamentos elétricos antigos (com PCBs)

Fonte: Google images

Além disso, a construtora deve optar por uma empresa de demolicdo capaz de realizar desmon-
tagem, que remove seletivamente as estruturas de coberturas (madeira, aco), instalacdes elétricas e
hidraulicas, esquadrias, portas, divisdrias ou revestimentos de gesso, antes de desagregar as estru-
turas de concreto armado e da alvenaria, de onde serdo obtidos os agregados reciclados (FIGURA
22). Essa etapa é fundamental para se garantir agregados reciclados com baixo teor de materiais
indesejaveis (organicos: papel, plastico, madeira e asfalto. Ou inorganicos: gesso, metal etc).

O Sindicato da Construgao
Desde 1934
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FIGURA 22
SEQUENCIA DE DESMONTAGEM DE UM EDIFICIO. DEVE-SE REMOVER SELETIVAMENTE INSTALAGGES
ELETRICAS E HIDRAULICAS, ESQUADRIAS, PORTAS, DIVISORIAS LEVES DE GESSO, E AZULEJOS ANTES DA
DESAGREGAGAO MECANICA DA ESTRUTURA DE CONCRETO ARMADO E DAS PAREDES DE ALVENARIA

4.1.2 CONTROLE DA RECICLAGEM

Apds rigoroso processo de triagem, o concreto e a alvenaria precisam ser pré-fragmentados. A
construtora, ao optar por uma empresa de demoli¢do, deve se certificar se a empresa emprega equi-
pamentos que oferecem as melhores condi¢cdes de produtividade e seguranga ocupacional para a obra.

A desmontagem das estruturas de concreto armado deve obedecer a uma sequéncia (lajes, vigas
e pilares) oferecendo sempre o menor risco a estabilidade (Building Department of Hong Kong, 2004).
Para isso, diversos equipamentos especificos de demolicdo devem ser usados. Tesouras hidraulicas sdo
empregadas para cortar vigas de concreto armado. Pulverizadores desmontam, por tombamento, pila-
res e possuem a capacidade de fragmentar os elementos estruturais (lajes, vigas e pilares). Todos esses
equipamentos sao acoplaveis em escavadeiras e conferem, além de produtividade mais elevada em
relagdo aos equipamentos pneumadticos, menor nivel de ruido, de vibragdo e de poeira nas obras de
demoligdo. Quando ha manuseio de maquinas pesadas, deve-se sempre definir uma drea de exclusdo,
onde ndo se deve circular operarios, pois hd risco de ocorréncia de acidentes fatais.

Somente os residuos de concreto puro (sem ou contendo o minimo de aco possivel) e residuos
das paredes de alvenaria e contrapisos devem ser britados como agregados reciclados. Para uso em
vias, a granulometria requerida para o agregado reciclado é menor que 63 mm, sendo usualmente
denominada de brita corrida reciclada. Assim, do ponto de vista de processamento, ndo é necessario
peneirar o agregado reciclado na obra, bastando apenas um controle rigido da regulagem do britador
de forma a produzir o agregado inferior a dimensdo estabelecida.

A etapa de britagem pode ser realizada com cagambas britadoras acopladas em escavadeiras ou
usinas moveis de britagem (compactas), eliminando a necessidade de grandes areas de operacdo. A
TABELA 11 apresenta um resumo das principais caracteristicas desses equipamentos. A op¢do mais
compacta é a cacamba trituradora; porém, a producédo é inferior a 50 t/h (para producdo de agrega-
do com dimensao inferior a 60 mm) e o controle dimensional do agregado reciclado é mais dificil de
ser realizado. Além disso, existe pouco controle do material particulado gerado durante a operagao.
Britadores enclausurados geram menor quantidade de particulado.
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Para maior controle da dimensdo do agregado reciclado, é necessario o uso de usinas moveis.
Algumas possuem capacidade produtiva muito elevada (200 a 1.500 t/h) e, por isso, sdo raramente
empregadas em obras de demolicdo. Nestes casos, empregam-se geralmente usinas méveis de me-
nor capacidade produtiva (< 250 t/h) e mais compactas (dimensdes de até 12 metros de comprimen-
to, 5 metros de largura e 3 metros de altura).

As caracteristicas das usinas com britadores de mandibula e impacto ndo diferem significativa-
mente, em termos de dimensdo, massa do conjunto, poténcia etc. Britadores de impacto, devido a
maior capacidade de reducdo de tamanho de particulas, conseguem produzir agregados reciclados
com dimensdo maxima até 15 mm, o que ndo é vidvel de ser produzido em britadores de mandibula,
especialmente deste porte.

Paradas de producdo sdo mais frequentes em britadores de impacto, em comparagdo aos brita-
dores de mandibula. Algumas usinas de britagem dispdem de sistema reverso, facilitando o processo
de desentupimento do britador quando em operacao.

Britadores de rolo dentados tém a vantagem de gastar menos energia no processo de britagem,
produzir menos ruido e material particulado e ter também a possibilidade de trabalhar de forma
reversa (evitando paradas por entupimento).

TABELA 11
CARACTERISTICAS DOS CAGAMBAS TRITURADORAS E USINAS MOVEIS DE BRITAGEM EXTRAIDAS DOS
CATALOGOS DOS FABRICANTES DE EQUIPAMENTOS

Equipamentos Caracteristicas
Usinas moveis de Britador de mandibula ou impacto, com
britagem peneiramento (preliminar ou posterior)

- Produgio: 200 - 1.500 t/h

- Dimensdes: 12,2-24,0x3,0-3,7x3,2-4,3m
- Dmax agregado: 40 - 300 mm

- Poténcia do motor: 226 - 481 KW

- Massa: 37.000 - 400.000 kg

Britador de mandibula ou impacto, com
peneiramento e eletroima

- Produgio: 80 - 250 t/h

- Dimensdes: 6,3-12,0x3,0-4,6x2,7-3,3m
- Dmax agregado: 15 - 200 mm

- Poténcia do motor: 67 - 225 KW

- Massa: 12.000 - 29.000 kg

Britador de rolos dentados, com eletroima

- Produgdo: 80 - 180 t/h

- Dimensdes: 7,5-10,5x2,4-2,5%x2,4-3,0m
- Dmax agregado: 50 - 120 mm

- Poténcia do motor: 78 - 193 KW

- Massa: 11.500 - 22.500 kg

Cagamba trituradora Britador de mandibula ou peneirador acoplavel em
escavadeira (8 - 28 toneladas)

- Produgdo: 13 a 75 t/h

- Dimensdes: 0,6 -1,2x0,7 x0,45- 0,55 m

- Dmax agregado: 15 - 120 mm

- Poténcia do motor: (ndo informada)

- Massa: 1.500 — 4.900 kg
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A decisdo pelo tipo de usina mével deve estar, portanto, relacionada a compacidade do equi-
pamento, facilidade operacional no canteiro especifico e maior controle dos riscos ocupacionais e
de saude. Nos britadores de mandibula, a dimensdo maxima do agregado reciclado é regulada pela
abertura da mandibula na posicdo fechada. Nos britadores de impacto, essa dimensdo é regulada
pela velocidade do rotor. Quanto maior a velocidade, menor serd a dimensdo. Tanto o fechamento da
abertura da mandibula quanto o aumento da velocidade do rotor implicam numa reducdo na produ-
tividade de referéncia do britador (podendo chegar a metade da nominal informada).

A granulometria do agregado obtida pelo britador de mandibula é mais grosseira (Metso,
2014a), podendo gerar agregados reciclados com quantidade insuficiente de finos (< 0,42 mm). A
mistura com solo de escavagdo pode aumentar essa quantidade, melhorando a adequacgdo do pro-
duto as normas vigentes. A granulometria do agregado obtida pelo britador de impacto é menos
grosseira (Metso, 2014b), podendo gerar quantidade mais elevada de finos (< 0,42 mm). A mistura
do residuo britado com solo sem o devido controle pode implicar em ndo adequagdo do produto as
normas. Assim, deve-se comparar a granulometria do agregado reciclado produzido pelas usinas com
os valores limites de norma, propondo eventual reajuste da regulagem do britador.

As britas corridas recicladas (< 63 mm) para uso em vias devem ser organizadas em lotes de
producdo mensais ou de, no maximo, 1.500 m*® (NBR 15.116: 2004). Adota-se 0 que primeiro ocorrer.
Deve ser produzido 1 laudo para cada lote de agregado produzido e utilizado. Assim, a cada lote de
brita corrida reciclada, deve ser realizada a coleta de, no minimo, 10 amostras incrementais de, no
minimo, 10 kg, ao longo do periodo de produgdo de lote, até se obter 100 kg de amostra representa-
tiva global, a ser encaminhada para ensaios de controle de qualidade.

A amostra representativa deve ser coletada apds a britagem, preferencialmente, a partir
dos transportadores de correia, no momento da descarga do material na sua pilha de estoque.
A amostra também pode ser coletada diretamente na pilha de estoque, embora implique em
maiores erros de amostragem do material. Neste caso, deve-se realizar a coleta em pontos di-
ferentes da pilha, da base até o topo, em diferentes posi¢des (NBR 10.007: 2004; NM26: 2009).
O lote de brita corrida reciclada atenderd a qualidade requerida quando a amostra coletada
atender aos critérios de controle de qualidade. Por isso, é fundamental que esse procedimento
de coleta de amostra seja bem feito.

FIGURA 23
COLETA DE AMOSTRA, APOS A BRITAGEM, NO FINAL DO TRANSPORTADOR DE CORREIA (A) E EM PILHA
CONICA. A AMOSTRAGEM NA CONDIGAO (A) E MAIS REPRESENTATIVA (PETERSEN ET AL., 2005)

1/2 altura | 1/2 altura !

Segdo Vista do topo

Fonte: Google images
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4.1.3 CONTROLE DE QUALIDADE DA BRITA CORRIDA RECICLADA

Para garantir desempenho e durabilidade de um pavimento, devem ser realizados os ensaios
relacionados nas normas NBR 15.115: 2004 e NBR 15.116: 2004. Os critérios minimos estabelecidos
da brita corrida reciclada para uso em pavimentagdo estdo apresentados nas TABELAS 12 e 13.

TABELA 12
CRITERIOS GERAIS PARA USO DE BRITA CORRIDA RECICLADA EM VIAS (NBR 15.116:2004)
| Agregado reciclado classe A | Normas de ensaios |
Propriedades Graudo Miudo Agregado Agregado
graudo mitdo

ndo uniforme e bem graduada com

EEEESE0 (RN coeficiente de uniformidade Cu > 10 NBR 7.181
Dimensdo mdxima caracteristica <63 mm NBR NM 248
indice de forma <3 - NBR 7.809 -
Teor fie material passante na entre 10% e 40% NBR 7.181
peneira 0,42 mm

Materiais nao

. minerais de mesmas 2 Anexo A Anexo B

Contaminantes - | caracteristicas (*)
teores maximos
em relacdo a Materiais nléo.minerais
massa do agregado dfe c.aractinstlcas 3 Anexo A Anexo B
reciclado (%) distintas (*)

Sulfatos 2 NBR 9.917

(*) Para efeito dessa norma, sdo exemplos de materiais ndo minerais: madeira, pldstico, betume, materiais
carbonizados, vidros e vidrados cerdmicos

TABELA 13
CRITERIOS ESPECIFICOS PARA USO DE BRITA CORRIDA RECICLADA EM VIAS (NBR 15.116:2004)
Aplicagdo ISC (CBR) % Expansibilidade % Energia de compactagao
Material para execugdo de reforgo >12 <1,0 Normal
de sub-leito
Material para execugdo de >20 <1,0 Intermediaria

revestimento primdrio e sub-base

Material para execugdo de base de > 60 <0,5 Intermediaria ou modificada
pavimento(*)

(*) Permitido o uso como material de base somente para vias de trafego com N < 10° repeti¢bes do eixo padrdo de
8,2tf (80kN) no periodo de projeto

A brita corrida reciclada contendo contetdo elevado de ceramica vermelha (> 20% da massa) é
menos resistente, podendo ndo ser apropriada para uso como camada de base de vias. Porém, essa
caracteristica geralmente ndo limita o uso do material como subbase ou revestimento primario (via
provisoria) de pavimento.

Conforme previsto na especificagdo NBR 15.115 (2004), caso o agregado reciclado ainda ndo aten-
da as exigéncias de ISC indicadas na TABELA 7, podem ainda ser realizados ajustes na distribuigdo
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granulométrica do agregado, conforme os intervalos granulométricos sugeridos pela NBR 11.804: 1991
e DER: 2005 para bases de pavimento com maior volume de trafego. Outra possibilidade é adicionar
cimento e/ou cal hidratada ao agregado reciclado, de acordo com as normas NBR 12.261: 1991 e NBR
12.262: 1991, construindo-se efetivamente bases de pavimentos rigidos, com resisténcia e durabilidade
compativeis com vias de elevado volume de trafego (requeridas em certos patios ou pisos industriais).
Neste caso, sdo necessarios estudos especificos para se definir as melhores misturas de cimento e agre-
gados reciclados e a realizagdo de ensaios complementares de resisténcia a compressao.

4.1.4 CONTROLE DE QUALIDADE DA VIA

O lote de brita produzido deve ser transportado em caminhdes até o local de aplicagdo. Como o
volume do lote é geralmente superior ao volume dos caminhdes de transporte, é necessario reduzir
esse volume total com cuidado. Essa redugdo deve ser feita coletando-se o material em diferentes
posi¢des na pilha (item 5.1.2, FIGURA 23), para se reduzir a variabilidade do material entre uma
carga de transporte e outra. Para garantir desempenho e durabilidade de um pavimento, devem ser
realizados determinados ensaios nas vias e seguidos alguns procedimentos praticos (NBR 15.115:
2004), conforme descritos a seguir:

a) Umidade: a cada 700 m? de via, realizar 3 determinacdes, admitindo uma variagdo de + 1,5%
com relagdo a umidade étima obtida pelo ensaio de laboratério. A quebra de particulas durante a
compactacdo pode levar a necessidade de uso de caminhdo pipa para molhar novamente o material
uma vez que, devido a quebra durante a compactacgdo, novas faces de agregados ficam expostas e
devem ser “lubrificadas” com agua para viabilizar a densificacdo.

b) Compactadores: devem ser do tipo pé-de-carneiro vibratério e liso vibratorio, que empregam
maior energia de compactagdo em campo e realizam preliminarmente a quebra do agregado recicla-
do de baixa qualidade no momento da execugdo (Mota, 2005; Leite, 2007), evitando-se que este tipo
de mudanca implique em redugdo de vida Util de servigo da via.

c) Espessura da camada compactada: deve estar entre 10 e 20 cm, apds a compactacdo. Cama-
das acima de 20 cm devem ser subdivididas.

d) Massa especifica aparente in situ: a cada 400 m? de via, realizar 3 determinagdes, alternando
borda direita, eixo e borda esquerda. A relagcdo entre o valor de campo e obtido pelo laboratério deve
ser superior a 1.
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4.1.5 FATORES DE RISCO

Os fatores de risco relativos a execucgdo de vias de acesso com brita corrida reciclada em obras
a partir da demoligdo de edificios antigos estdo apresentados na FIGURA 24,

FIGURA 24
FATORES DE RISCO QUANTO A EXECUGAO DE VIAS DE ACESSO COM BRITA CORRIDA RECICLADA

Risco
tecnolégico

EXECUGAO DE
VIAS COM
BRITA CORRIDA
RECICLADA
EM OBRA

Risco Risco
ambiental ocupacional

Os fatores de risco tecnoldgicos envolvidos estdo descritos abaixo:
e Expansdo do pavimento por conteldo excessivo de gesso na brita corrida reciclada;

e Grau de compactacdo improprio da via por falta de controle da variabilidade da brita corrida
reciclada;

e Durabilidade limitada da via, causada por deformacgdo excessiva ou falta de resisténcia a
abrasdo.

Com relagdo aos fatores de risco ambientais, sdo identificados os seguintes itens:
e Contaminacgdo do local devido a presenca de residuo perigoso ndo identificado no residuo de
demoli¢do (ndo propriamente triado);

e Contaminagdo do lencol fredtico, por lixiviagdo excessiva de cdlcio e sulfato ou residuo perigo-
so presente na brita corrida reciclada ndo devidamente triada.

Com relagdo aos fatores de risco ocupacionais, os itens identificados estdo apresentados abaixo:

e Riscos de acidentes, inclusive fatais e danos ao sistema musculo-esquelético, por causa
do manuseio intenso de maquinas pesadas (escavadeiras, rompedores, usinas moveis de
britagem etc.);

e Danos ao sistema respiratorio e visual causado pelo aumento significativo da emissdo de par-
ticulado devido a demoligdo e britagem de residuos no mesmo local;
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¢ Danos ao sistema auditivo e musculo-esquelético pelo aumento significativo de ruido e vibra-
¢do no local da obra;

¢ Risco de choque elétrico e acidentes pelo uso desses equipamentos.

Os fatores que agravam esses riscos sdo:

e Edificios a serem demolidos contendo muitos componentes de gesso, de cimento amianto,
pintura com metal pesado, lampadas, tubulacdes de chumbo, equipamentos elétricos, bate-
rias e outros componentes contendo acidos, graxas e metais pesados;

e Auséncia de processos projetados de desconstrucdo (desmontagem), capazes de separar os
residuos perigosos ou contaminantes dos residuos de concreto e de alvenaria (que podem ser
reciclados como agregados);

¢ Auséncia de testes de caracterizacdo e controle de heterogeneidade da brita corrida reciclada,
em termos de composicdo, granulometria e indice de forma;

¢ Auséncia de mapas de risco na demoli¢do e sua interferéncia nas atividades da obra.

Os fatores que mitigam esses riscos sdo:

e Demolidora qualificada para realizar servicos de desmontagem de edificios antigos e controlar
0s riscos ocupacionais na obra;

e Caracterizagdo e controle de qualidade da brita corrida reciclada, de acordo com norma
brasileira;

e Controle durante a execuc¢do da via na obra, de acordo com a norma brasileira.

4.1.6 REPLICABILIDADE

Moderada. Vidvel em obras de médio e grande porte que requerem demoli¢Ges de edificios
obsoletos de multiplos pavimentos.

4.2 ARGAMASSAS COM AREIA RECICLADA

A obtencdo da areia reciclada proveniente dos residuos cimenticios ou mistos (cimenticios e ce-
ramicos) da obra e sua aplicagdo em argamassas de contrapiso, de assentamento e de revestimento
na propria obra, implica na gestdo de duas etapas distintas (FIGURA 25): uma relativa ao processa-
mento, e outra relativa ao controle de qualidade do material e sua aplica¢do.
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FIGURA 25
ETAPAS DE CONTROLE PARA A OBTENGAO DE ARGAMASSA COM AREIA RECICLADA EM OBRA

o CONTROLE DO PROCESSO

4.2.1 ESCOLHA DE EQUIPAMENTOS E LOCAL DE RECICLAGEM

A reciclagem dos residuos cimenticios e ceramicos (residuo classe A pela resolugdo CONAMA
no 307/2002 e suas alteracdes) da obra e seu uso como agregado reciclado na prépria obra, implica
na compra ou locacgdo de britadores ou peneiradores. Por serem equipamentos desenvolvidos para
operac¢des de grande porte e com produtividade elevada (até 1.500 t/h), sdo incompativeis com as
necessidades das obras correntes, cuja geracdo desses residuos se situa entre 400 e 4.000 toneladas
e, num eventual processamento, o montante seria todo reciclado pelo britador de menor capaci-
dade em menos de trés meses. Assim, a reciclagem desses residuos sé € viavel por meio do uso de
britadores, peneiradores ou conjuntos (britadores e peneiradores) de porte bem mais restrito (< 20
t/h) desenvolvidos especificamente para essa finalidade (TABELA 14). Devem ser ainda mais leves e
compactos do que os apresentados no caso anterior, pois se destinam a canteiros de obras que ndo
realizam conjuntamente demoli¢des.

No mercado brasileiro, sdo encontrados equipamentos nacionais e importados, que podem ser
locados ou comprados. Ha também um amplo mercado de venda de equipamentos usados, pois
equipamentos de mineragdo possuem ciclo de vida longo.
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TABELA 14
CARACTERISTICAS DE ALGUNS CONJUNTOS MOVEIS COMPACTOS PARA OBRAS DE CONSTRUGAO

Conjunto nacional | Conjunto importado | Caracteristicas

Britador de mandibula compacto

- Produgdo: 1-18 t/h

- Dimensdes: 1,0-4,0x0,7 - 1,5 x
1,2-1,5m

- Dmax agregado: 6 - 80 mm

- Poténcia do motor: 3 - 21 KW

- Massa: 780-3.400 kg

Britador de impacto compacto

(martelos)

- Produgdo: 2-12 t/h

- DimensGes: 2,7-6,7x1,1-1,2x
1,7-2,0m

- Dmax agregado: < 25 mm

- Poténcia do motor: 7,5 - 20 KW

- Massa: 900 - 1.900 kg

Peneirador movel

- Produgéo: 13 t/h

- Dimensdes: 1,5-2,0x0,6 - 0,8 x
1,5-1,8m

- Dmax agregado: 5 - 80 mm

- Poténcia do motor: 1,1 KW

- Massa: 350 - 520 kg

Imagens extraidas de site de fabricantes de equipamentos comercialmente disponiveis

Além das caracteristicas de dimensdo e massa e sua adequacgdo a realidade de cada obra, a
principal diferenca existente sdo os tipos de britadores (TABELA 15). Os britadores utilizados sdo os
de mandibula, de impacto (eixo horizontal ou martelos) ou de rolo.

Nos britadores de mandibula, a abertura da mandibula é utilizada para se definir a dimensdo
maxima do agregado reciclado. Nesses britadores, por limites operacionais, a dimensdo maxima dos
agregados reciclados € de 6 a 10 mm, ocorrendo a produgdo tanto de areia quanto brita reciclada.
Assim, mesmo que a quantidade de areia reciclada seja maior que a de brita, uma operagdo comple-
mentar de peneiramento se faz necessaria na reciclagem. A areia reciclada é assim destinada para
uso em argamassa, enquanto que a brita reciclada como lastro de piso ou em valas. A possibilidade
de trabalhar com residuo com alguma umidade, os menores custos para aquisicdo e manutencdo,
tornam esse equipamento bastante atrativo para os canteiros de obras.

Britadores de impacto, por sua vez, possuem maior capacidade de reduzir a dimensao do agrega-
do reciclado, sendo possivel, por meio deste equipamento, produzir apenas areia reciclada. Porém, tais
britadores possuem maior desgaste das suas pecas em relagdo aos britadores de mandibula. A umida-
de, em ambos os casos, favorece a corrosdo e o entupimento do equipamento, mais problematica nos
britadores de impacto, pois sdo constituidos de uma camara fechada de britagem. Por isso, seu uso em
obra sé é interessante quando se controla as condi¢des de armazenagem e se mantém os residuos secos.
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TABELA 15
ASPECTOS RELACIONADOS A ESCOLHA DO BRITADOR, COM CAPACIDADES PRODUTIVAS SEMELHANTES
(CHAVES, 1992)

Tipo de britador | Vantagens Desvantagens
Mandibula 1. Alta produtividade (paradas menos frequentes por 1. Produz tanto brita quanto areia
causa de entupimento com residuo umido). reciclada, requerendo peneiramento
2. Baixo custo operacional (menor desgaste de pegas). para separar as fragdes.
Impacto 1. Pode produzir apenas areia reciclada, dispensando 1. Menor produtividade (paradas
peneiramento. mais frequentes por causa de

entupimento com residuo Umido).
2. Maior custo operacional (maior
desgaste das pegas).
3. E mais caro que o britador de

mandibula.
Rolo 1. Pode produzir apenas areia reciclada, dispensando 1. Requer pré-fragmentagdo do
peneiramento; residuo na obra (< 8 mm), para ser
2. Alta produtividade (paradas menos frequentes por alimentado no equipamento;
causa de entupimento com residuo umido); 2. E mais caro que britador de
3. Baixo custo operacional (menor desgaste de pegas). mandibula.

Britadores de rolo (Metso, 2004c) sdo compactos, possuem alta produtividade e custo baixo de
manutengdo como os de mandibula. Sdo, portanto, adequados para a produgdo da areia reciclada,
mas ndo conseguem processar o residuo da obra com dimensédo superior a 10 mm, requerendo uma
etapa de pré-fragmentacdo desse material. Requerem também maior custo para aquisi¢do. Por isso,
ndo sdo geralmente usados nas obras, mas podem permitir a obtencdo de areia reciclada sem quan-
tidade excessiva de finos, algo que pode ser vantajoso em obras.

A localizagdo da operacdo de reciclagem deve ser, preferencialmente, em locais abertos e venti-
lados. A britagem ou o peneiramento implica num aumento da concentracdo de material particulado,
expondo os trabalhadores a maiores riscos de saude ocupacional. A presenca de particulas de silica res-
piravel pode causar, a longo prazo, cancer no pulmao dos trabalhadores. A reciclagem pode também ser
realizada em locais fechados como os subsolos, desde que os britadores ou peneiradores disponham
de dispositivos de captacdo da poeira (FIGURA 26). Subsolos sdo areas preferiveis porque atrapalham
menos o fluxo de producdo da obra. A molhagem do material para atenuar o material particulado ndo é
uma opcao, porque o aumento de umidade do material prejudica a etapa de peneiramento.

BRITADOR COM SISTEMA DE CAPTAGAO DE MATERIAL PARTICULADO

SindusCon@SP

O Sindicato da Construgao
Desde 1934




GESTAO AMBIENTAL DE RESIDUOS DA CONSTRUGCAO CIVIL - AVANCOS INSTITUCIONAIS E MELHORIAS TECNICAS

4.2.2 TRIAGEM E TRANSPORTE DO RESIDUO

Os residuos cimenticios e ceramicos devem ser imediatamente separados, apods a sua geragao,
no proprio local (geralmente nos diferentes pavimentos-tipo ou térreo). Deve-se evitar, ao maximo, a
mistura dos residuos cimenticios e ceramicos com os seguintes materiais (FIGURA 27): a) embala-
gens (plasticos, papéis), b) madeiras, c) gesso, d) metais, e) placas de revestimento ceramico, azulejos
ou lougas sanitarias (fonte potencial de reatividade alcali-silica) e f) solo escavado.

FIGURA 27
RESIDUOS QUE DEVEM SER SEPARADOS PARA A RECICLAGEM DOS RESIDUOS CIMENTICIOS E CERAMICOS NA OBRA

Placas ceramicas Solo escavado

Fonte: Equipe da Obra (Marcelo Scandaroli), outras obtidas através do Google Images, e dos autores.
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Esses materiais, quando presentes nos agregados reciclados, implicam em perda de resisténcia
ou integridade (fissuragdo) das argamassas e concretos. Fragmentos de embalagens e madeiras (ma-
teriais organicos, em geral) sdo materiais leves, pouco resistentes e podem ser atacados pelo cimen-
to. O gesso contém sulfato e, devido a sua solubilidade, pode reagir com constituintes do cimento,
formando compostos expansivos que resultam tanto em fissuragdo quanto perda de resisténcia das
argamassas e concretos. Metais podem sofrer processo de corrosdo, ocasionando manchamento na
superficie dos materiais cimenticios. Azulejos ou lougas sanitarias contém uma camada vitrificada,
que, em contato com o ambiente alcalino do cimento, forma compostos expansivos, gerando fis-
suracdo e perda de resisténcia das argamassas e concretos. Assim, o controle da presenca desses
materiais € fundamental para se obter um agregado reciclado de qualidade e obter argamassas e
concretos resistentes e duraveis. Solos sdo materiais muito finos, que demandam agua em excesso
para se obter a trabalhabilidade desejada para argamassas e concretos, implicando em aumento de
consumo de cimento (solugdo pouco econémica e ambientalmente ndo vantajosa).

Com relagdo ao transporte dos residuos triados, os meios mais empregados nas obras sdo
dutos de gravidade ou caixas de maior volume, movidos com elevadores de carga ou empilhadeiras
(FIGURA 28). A decisdo do meio de transporte esta vinculada a logistica do canteiro de obra. Em
casos onde os elevadores sdo muito solicitados para o transporte de materiais, o duto serd uma
boa opgdo. Deve-se transportar residuos cimenticios e ceramicos limpos até esse local de proces-
samento (FIGURA 29). A quantidade de residuos no andar é ainda pequena e o espalhamento
do material pode permitir sua secagem preliminar, antes da estocagem no local de reciclagem
propriamente dito. Essa secagem melhora as condi¢des operacionais da reciclagem (durante a
britagem e peneiramento).

TRANSPORTE DO RESIDUO ATRAVES DE DUTOS POR GRAVIDADE (A)
E POR MEIO DE EMPILHADEIRAS, CAIXAS E ELEVADORES DE TRANSPORTE DE CARGA (B)

B

Fonte: Google images e Grupo Vollary.
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FIGURA 29
TRIAGEM DO RESIDUO CIMENTICIO NO ANDAR ONDE FOI GERADO (A) ESTOQUE DE RESIDUO MISTO
(CIMENT{CIO E CERAMICO) LIMPO NO SUBSOLO

4.2.3 OPERACAO DE RECICLAGEM

A reciclagem implica na realizagdo de servigos adicionais na obra (FIGURA 30), além da triagem
dos residuos no momento de sua geragdo e transporte até o local da reciclagem. Os residuos vao
sendo gerados aos poucos durante a execugdo da obra e devem ser estocados em lotes mensais, de
acordo com a norma NBR 15.116: 2004. Nas fases de execucdo das vedagdes internas e revestimen-
tos das paredes e tetos, as obras de edificios de multiplos andares chegam a produzir 401 a 120 m?
de residuo/més, podendo ser convertido em areia reciclada. Cada lote de agregado reciclado produ-
zido deve ser caracterizado de acordo com as normas brasileiras, sendo necessaria a coleta de uma
amostra representativa por lote de produgdo.

FIGURA 30
SERVIGOS ADICIONAIS REQUERIDOS NO PROCESSO DE RECICLAGEM

(6) [(10.000 m? obra x 0,050 m?* areia mista reciclada/m?) / (12 meses)]~40 m3/més. Os 12 meses correspondem a um
periodo de tempo usual em que s@o gerados os residuos nessas atividades, sendo concomitantemente convertidos em
areia reciclada. O porte da obra analisada corresponde a uma torre de edlificio de 20 andares. Obras maiores chegam a ter
trés torres semelhantes, correspondendo até 3 vezes o volume de areia reciclada prevista.
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A produtividade da operacdo é bastante afetada pela estratégia de alimentacdo do material (FI-
GURA 31). £ preferencial alimentar os britadores por gravidade, através de desniveis de terreno. No
entanto, esse tipo de estratégia é vidvel somente em locais abertos ou grandes canteiros. Em obras
de edificios de multiplos pavimentos, a disponibilidade de drea é menor, obrigando, muitas vezes, a
concentracdo dessas operagdes no subsolo. Neste caso, a alimentagdo do britador deve ser realizada
com transportadores de correia, devendo sempre conter calha que proteja contra queda de material,
e oriente a entrada dele no transportador.

ALIMENTAGAO DO RESIDUO NO BRITADOR: (A) POR GRAVIDADE, EM LOCAIS AMPLOS E COM DESNIVEIS, OU
(B) POR TRANSPORTADOR DE CORREIA, EM LOCAIS MAIS ESTREITOS E PLANOS

Fonte: Evangelista et. al. (2010) e Marcelo Candaroli, respectivamente.

O fechamento da mandibula ou o aumento da velocidade do rotor implica na diminuicdo da
dimensdo do agregado reciclado produzido. Em ambos os casos, hda uma reducdo de quase metade
da capacidade produtiva dos britadores (CMCrusher, 2014). Nos britadores de impacto, pode-se co-
locar uma tela na saida do britador, de forma a restringir a saida de material que possuam tamanho
superior ao desejado.

Mesmo nas condi¢cdes de producdo mais restritivas, em geral os britadores ndo chegam a apre-
sentar capacidade produtiva inferior aquela necessaria para fragmentar todo o residuo presente nas
obras. Um ponto importante relacionado ao tipo de britador, é a granulometria resultante do agre-
gado reciclado. Britadores de impacto geram agregados reciclados com granulometria mais fina; ou
seja, com maior conteudo de areia, se comparado aos britadores de mandibula (Chaves, 2002). Deve-
se ajustar os britadores para produzirem agregados reciclados dentro dos limites granulométricos in-
tencionados. Alguns intervalos granulométricos de referéncia de areias para argamassas e concretos
podem ser obtidos em normas brasileiras (NBR 7.211: 2009) (FIGURA 32).

Esses britadores operam sem grandes problemas operacionais com o residuo Umido. Porém,
para gue o peneiramento seja feito com eficiéncia, permitindo a separacdo da areia e da brita, o mes-
mo deve ser realizado com o material pouco Umido (Chaves, 2002), pois a umidade abaixo da condi-
¢do de saturagdo completa (100% de umidade) pode aglomerar o material e prejudicar a separagao.
Além disso, dependendo da dimensdo da peneira disponivel, o tempo de peneiramento pode ser
insuficiente para separar adequadamente a areia da brita, devendo-se reduzir o volume de produgdo
do material de interesse, para melhorar a eficiéncia do processo.
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FIGURA 32
LIMITES GRANULOMETRICOS DE AREIA RECOMENDADOS PELA NBR 7.211: 2009
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Uma forma simples de controlar a eficiéncia de peneiramento durante o processo de recicla-
gem, é realizar o ensaio de granulometria da brita obtida, e verificar o quanto de areia reciclada
esta contida nesta fragdo (Chaves, 2002). Quanto mais bem regulado for o peneiramento e menor
a umidade do residuo a ser britado, menos sobreposta serd a granulometria da brita e da areia
reciclada. O ensaio deve ser realizado de acordo com a norma NM 248: 2003. Em caso de mistura
dessas fracdes, recomenda-se secar melhor o residuo e reduzir a quantidade de material alimen-
tado na peneira.

Devem ser coletados, no minimo, 10 incrementos ao longo do periodo de producdo, contendo,
cada um deles, alguns quilos. A amostra total deve ser composta por esses diversos incrementos
obtidos, contendo uma massa entre 10 e 20 quilos, que € suficiente para a realizagdo dos ensaios de
controle de qualidade da areia reciclada (item 2.2).

Em fungdo do tamanho dos lotes recomendados de producdo (de 40 a 120 m¥més) e limitacdo
de altura da pilha de estoque (~2 metros) nas obras, recomenda-se trabalhar com pilhas alongadas
(para aumentar a capacidade de armazenamento), utilizando-se, para isso, da movimentagdo dos
transportadores de correia (FIGURA 31 e FIGURA 33). A movimentagdo continua corta em dire-
¢Oes alternadas (do inicio ao fim da pilha e vice-versa) é uma técnica interessante de homogeneizar a
areia reciclada, eliminando parte da variabilidade presente no residuo (Petersen et al., 2004).

Um dos problemas para se manipular e utilizar a areia reciclada é a sua variabilidade. Quando
€ necessario reduzir o lote de areia reciclada produzida em sacos menores (50-100 litros), que
serdo empregados na dosagem das argamassas, o material precisa ser reduzido, sem perder sua
representatividade. O material do lote deve ser coletado em diferentes posi¢des na pilha (item
5.1.2, FIGURA 23 B).
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FIGURA 33
FORMACAO DE PILHA DE ESTOQUE ALONGADA, A PARTIR DE TRANSPORTADORES DE CORREIA. O PROCESSO
DE IDA E VINDA DO TRANSPORTADOR E UMA TECNICA QUE PERMITE A HOMOGENEIZAGAO DO MATERIAL
(ESSA TECNICA E MUITO UTILIZADA EM FABRICAS DE CIMENTO) (PETERSEN, 2004)

Fonte: Google imagens.

Como grandes areas de estoque ndo sdo factiveis em canteiros de obras, pode haver a neces-
sidade de se trabalhar com lotes semanais de produgdo de areia reciclada. Neste caso, é importante
conhecer a variabilidade das caracteristicas da areia reciclada ao longo do més e verificar se ela esta
dentro dos limites estabelecidos no item 2.2. Se a variagdo estiver sob controle, pode-se assumir que
as caracteristicas dos lotes semanais sdo semelhantes aos dos mensais.

Para viabilizar o transporte da areia reciclada assim como a dosagem da argamassa em obra,
que é geralmente realizada em volume, a areia reciclada é dividida em sacos de 50-100 litros, empre-
gando-se um dosador, com volume padronizado (FIGURA 34). Como a umidade da areia reciclada
pode causar inchamento, alterando esse volume de referéncia, deve-se trabalhar com a areia recicla-
da na condicdo seca, garantindo a uniformidade do traco da argamassa na obra.

FIGURA 34
DOSADOR DE AREIA, EM VOLUME (A) E ESTOQUE DE SACOS DE AREIA RECICLADA (B)
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4.2.4 CONTROLE DE QUALIDADE DA AREIA RECICLADA

O primeiro passo fundamental é certificar se a qualidade da areia reciclada que sera obtida
através da reciclagem, apresenta caracteristicas que permitam a elaborac¢do de tragos de argamassa.
Ela deve ter um comportamento adequado quanto a trabalhabilidade e ao desempenho mecanico,
dentro de custos e impactos ambientais aceitaveis. E usual adotar os mesmos ensaios e limites técni-
cos estabelecidos para o uso dos agregados reciclados no concreto (NBR 15.116: 2004).

Para as areias recicladas, impurezas como madeira, papel, asfalto e gesso sdo leves e flutuam
em liquido com densidade de 1,9 kg/dm?* (NBR 15.116: 2004). Assim como pequenos pregos, elas
podem ser triadas por catagdo com auxilio de lupa. O teor total delas, em relacdo a massa inicial, deve
ser inferior a 3%. O teor de cada tipo de impureza também ndo deve ultrapassar 2% da massa. Na
suspeita de teores elevados de gesso, a determinagdo do de sulfatos é recomendavel. O teor limite
deste ensaio é 1%.

Sdo recomendados também teores limites de material fino passante na peneira de 75 um de
6,5% da massa, para areia natural (NBR 7.211: 2009). O ensaio deve ser realizado de acordo com a
norma NM 46: 2009. Para a areia reciclada, este limite pode chegar até 20% da massa. Essa caracte-
ristica interfere na trabalhabilidade da argamassa, requerendo aumento de 4dgua e, eventualmente,
de cimento, para conseguir manter o desempenho mecanico. O consumo elevado de 4dgua na arga-
massa, devido a presenca de finos, pode aumentar a retragdo e gerar fissuracdo no revestimento. Mi-
randa (2005) propos um limite de 5% da massa para o material fino para evitar esse tipo de problema.

Areia natural, que geralmente apresenta teores de fino baixo (< 1%) pode ser perfeitamente
combinada com a areia reciclada, desde que esse teor combinado de finos ndo ultrapasse 5-6%. Para
casos ainda mais genéricos, recomenda-se que o teor total de material fino passante na peneira de
75 um (obtido na areia natural, na areia reciclada, e nos ligantes- cimento e cal) seja inferior a 23%
da massa seca dos constituintes da argamassa (Miranda et al., 2013).

Em fungdo dos possiveis problemas de retracdo e fissuragdo do revestimento de argamassa,
recomenda-se também adotar a absorg¢do de dgua (de acordo com a norma NM 30: 2009) da areia
reciclada abaixo de 6% (Miranda, 2005).

Ensaios de massa especifica (de acordo com a norma NM 52: 2009), massa unitéria (de acordo
com a norma NM 45: 2006) e curva de inchamento (de acordo com a norma NBR 6467: 2006) podem
ser necessarios para a elaboragdo de estudos de dosagem e definicdo de tracos para as argamassas.

4.2.5 CONTROLE DE QUALIDADE DA ARGAMASSA

A argamassa com areia reciclada pode ser produzida por equipe propria da construtora na obra.
Nos casos em que a argamassa utilizada é industrializada, ha opgdo por servico terceirizado de reci-
clagem em obra e preparagdo de argamassa ensacada com areia reciclada. A construtora, neste caso,
praticamente dispensa todas as responsabilidades associadas a reciclagem em obra, tais como: (a)
escolha de equipamentos, (b) triagem e transporte dos residuos até o local de reciclagem, (c) contro-
le da operacdo, (d) responsabilidade pela caracterizagdo da areia natural ou reciclada empregada na
producdo da argamassa ensacada e (e) responsabilidade na definicdo da dosagem e das caracteris-
ticas das argamassas. Por outro lado, ainda permanece a responsabilidade sobre o desempenho das
argamassas apos a aplicagdo.

A argamassa dosada em obra é geralmente feita a partir de trago misto, calculado a partir de
massa de 1 saco de cimento e 1 de cal, e um volume pré-determinado de sacos de areia. Do total
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previsto de sacos de areia, foi considerada tecnicamente vidvel (sem qualquer aumento de consumo
de cimento) a substituicdo de até 20% do volume de areia natural por areia reciclada mista. Essa
porcentagem corresponde a quantidade maxima utilizada por construtoras participantes do projeto.

No caso da areia reciclada cimenticia (sem a presenca de ceramica vermelha), esse teor de
substituicdo de areia natural por areia reciclada pode ser maior. Foi considerada tecnicamente
vidvel por construtoras participantes do projeto, a substituicdo de até 60% do volume de areia
natural por areia reciclada cimenticia. Esse teor elevado pode implicar num aumento de consu-
mo de cimento.

Caso as areias apresentem umidade, as mesmas requerem a determinacdo da umidade em obra
e consideracOes quanto ao coeficiente de inchamento. A dgua presente na areia deve ser descontada
do total de dgua a ser adicionada no trago.

No caso das empresas terceirizadas que oferecem a argamassa ensacada com areia reciclada
pronta para uso, dispensando o controle da producdo da argamassa, o cimento e a areia reciclada
(seca) sdo misturados, proximos ao local de reciclagem, num misturador de eixo horizontal (FIGURA
35 A). Para melhorar as caracteristicas reoldgicas das argamassas recicladas, o traco pode eventual-
mente incluir aditivos incorporadores de ar. O uso desses aditivos se torna vidvel também pelo fato
da obra usar misturadores mais potentes do que as betoneiras convencionais. A argamassa com areia
reciclada cimenticia é finalmente ensacada, retornando aos andares onde os servicos de argamassas
estdo sendo executados.

FIGURA 35
MISTURADOR PARA AREIA RECICLADA E O CIMENTO (A) E A ARGAMASSA ENSACADA (B)

Como a areia reciclada ndo foi seca através de processo industrial totalmente controlado, existe
umidade residual no material, podendo desencadear a hidratagdo parcial do cimento presente. Isso
implica em estabelecer um prazo de validade para a argamassa, a fim de assegurar o desempenho
do produto. A empresa produtora estabelece geralmente um prazo de 24 horas. Esse procedimento
resulta no estabelecimento de um ritmo sincronizado entre o produto ofertado pelo reciclador e a
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demanda de produto na obra. Problemas de relacionamento entre as partes podem acarretar des-
perdicio e aumento de geragdo de residuos na obra, assim como inviabilizar o retorno esperado por
meio da reciclagem. Por isso, essa pratica tem tido problemas quanto a sua replicabilidade.

Argamassas sdo produtos com caracteristicas bastante varidveis. Deve-se também certificar a
qualidade dos lotes mensais produzidos e realizar uma amostragem aleatéria dos sacos de arga-
massas ensacadas ou daquelas produzidas em betoneira. As argamassas de assentamento, de re-
vestimento e de contrapisos devem ser caracterizadas por um conjunto de ensaios e classificadas de
acordo com a norma NBR 13.281: 2005. Os ensaios mais importantes estdo descritos abaixo:

¢ Retencdo de dgua da argamassa (no estado fresco) (NBR 13.277: 2005), com valores normali-
zados acima de 78%;

¢ Densidade de massa e teor de ar incorporado da argamassa (estado fresco) (NBR 13.278: 2005).
Valores normalizados mais usuais da densidade de massa estdo entre 1.400 e 2.000 kg/m?3;

e Resisténcia a compressdo e a tragdo na flexdo (NBR 13.279: 2005). Valores normalizados mais
usuais estdo entre 2 e 8 MPa, e entre 1,5 e 3,5 MPa, respectivamente;

e Resisténcia potencial de aderéncia a tracdo (NBR 15.258: 2005) com valores normalizados
mais usuais acima de 0,2 MPa;

Com relacdo a resisténcia de aderéncia a tragdo das argamassas de contrapiso, deve-se utilizar a
norma NBR 13.528: 2010 e o valor obtido deve ser superior a 0,3 Mpa aos 28 dias.

4.2.6 FATORES DE RISCO

Os fatores de risco envolvidos no uso da argamassa com areia reciclada estdo apresentados gra-
ficamente na FIGURA 36. Abaixo, estdo descritos detalhadamente os riscos identificados caso a caso.

Os fatores de risco tecnoldgicos sdo os seguintes:

e Baixa produtividade do equipamento de reciclagem por paradas frequentes e acimulo de
residuos em dareas de estoque das obras;

¢ Surgimento de fissuras na argamassa, por falta de controle da variabilidade da areia reciclada
mista;

¢ Perda de resisténcia de aderéncia no revestimento, devido a piora no comportamento reolo-
gico da argamassa com areia reciclada mista;

e Expansibilidade por uso de areia reciclada com materiais indesejaveis (gesso e vidrado cerami-
co), ndo devidamente removidos nas operagGes de triagem dos residuos em obra;

¢ Durabilidade menor, por causa da menor dureza superficial e retragdo mais elevada do reves-
timento de argamassa na fase de uso do edificio;

e Hidratacdo prematura da argamassa pré-ensacada, por secagem nao adequada da areia reci-
clada (condi¢des ndo industriais, ndo adequadamente controladas);

¢ No caso da argamassa pré-ensacada, indisponibilidade ou excesso de produto no momento
de uso, devido a falta de sincronia entre a atividade de geracdo de residuo e a atividade de
uso da argamassa na obra. A falta de produto pode levar ao aumento do desperdicio de
materiais na obra.
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FIGURA 36
FATORES DE RISCO DA EXECUGAO DE ARGAMASSA COM AREIA RECICLADA
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Os fatores de risco ambientais estdo descritos a seguir:

e Aumento da pegada de carbono da argamassa, por requerer aumento de consumo de
cimento para manter a resisténcia, quando se substitui a areia natural pela reciclada;

e Lixiviacdo de fons solUveis da argamassa (ions calcio, alcalis etc) no uso externo;

¢ Piora de todos os indicadores ambientais, caso a vida Util desses materiais esteja abaixo daque-
la da argamassa comum e existe a necessidade de substituicdo antes do prazo estabelecido.

Os fatores de risco ocupacionais estdo listados abaixo:

¢ Danos ao sistema respiratério e visual causados pela emissdo de particulado devido ao uso
de britadores e peneiradores;

e Danos ao sistema auditivo pelo aumento do ruido;
e Risco de choque elétrico e acidentes pelo uso improprio desses equipamentos;

e Riscos de acidentes devido ao manuseio impréprio dos equipamentos e dos materiais en-
sacados;

e Risco de acidente na operagdo do britador e demais equipamentos.

Os fatores que agravam esses riscos sdo:
e Falta de planejamento ou sincronia entre as atividades de produgdo da obra e de reciclagem;

e Contaminagdo por gesso ou vidrado ceramico na areia reciclada, associada a uma triagem
ineficiente dos residuos;
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¢ Variabilidade de fornecedores ou baixo controle dos materiais e componentes, particular-
mente os de cerdmica vermelha;

e Variabilidade da composicdo, granulometria, absor¢do de dgua e teor de finos da areia
reciclada;

e Auséncia de controle da umidade da areia reciclada;

e Falta de controle de dosagem da argamassa;

e Aplicacdo manual do revestimento, por mdo-de-obra ndo adequadamente qualificada;
e Auséncia de testes de avaliagdo de desempenho das argamassas em uso;

e Auséncia de avaliacdo quantitativa ambiental; tais como Avaliagdo do Ciclo de Vida (ACV)
simplificada e pegadas de carbono (protocolo GHG);

e Auséncia de mapas de risco nos locais de operagdo da reciclagem.

Os fatores que mitigam esses riscos sdo:
e Controle de triagem de residuos na obra;

* Homogeneidade e controle dos materiais e componentes convencionais utilizados (cimento,
cal, areia, blocos), incluindo os mesmos fornecedores ao longo de toda a obra;

¢ Baixo teor de ceramica vermelha na areia reciclada;

e Controle de umidade do residuo e da areia reciclada;

e Teor reduzido de finos na areia reciclada;

e Uso de incorporador de ar na argamassa para melhorar seu comportamento reolégico;
e Uso restrito a argamassa de revestimento interno, de assentamento ou de contrapiso;
e Avaliacdo de desempenho das argamassas em uso, aplicando-se a norma NBR 15.575;

e Uso de EPIs.

4.2.7 REPLICABILIDADE

Baixa a moderada. Vidvel apenas em obras de grande porte com constancia de fornecedores e
qualidade uniforme. Quando se opta por trabalhar apenas com areia reciclada cimenticia (para redu-
zir a variabilidade da qualidade da areia reciclada), o servigo de reciclagem so é aplicavel aos edificios
com vedagdo em alvenaria de blocos de concreto ou em painéis cimenticios.
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4.3 OUTRAS PRATICAS

Existem algumas praticas simples que envolvem pouco risco técnico, ocupacional e ambiental.
Um exemplo identificado foi o estabelecimento de logistica reversa de residuos de blocos de concreto
entre construtora e fabricante. Neste caso, a obra ndo assume a responsabilidade sobre a qualidade do
agregado reciclado e seus produtos resultantes, transferindo-a diretamente ao fabricante de bloco de
concreto (que usualmente toma para si esse risco). Outro exemplo ja identificado em algumas obras
industriais de grande porte é o relso de solo organico (camada superficial do solo escavado), um re-
curso nobre e de grande valor econémico. Finalmente, as sobras de concreto fresco e vergalhdes de
aco podem ser utilizados para confecgdo de pequenos elementos pré-fabricados em canteiro (vergas e
contravergas), reduzindo o desperdicio destes materiais, antes de se transformarem em residuos. Tais
praticas sdo detalhadas nos itens a seguir.

4.3.1 LOGISTICA REVERSA DE RESIDUOS DE BLOCO DE CONCRETO

Essa pratica é um exemplo de logistica reversa entre construtora e empresa fabricante de mate-
riais. Para sua implantagdo, as seguintes atividades foram implementadas na obra:

1. Elaboragdo de um sistema de triagem de residuos de blocos de concreto;
2. Transporte dos residuos de blocos triados até a fabrica de blocos de concreto;

3. Uso dos blocos de concreto reciclado fornecidos pela fabrica na obra.

Na fabrica de blocos de concreto, foram realizadas as seguintes atividades:
1. Britagem dos residuos de blocos de concreto em pedrisco reciclado de concreto;

2. Controle de qualidade do pedrisco reciclado (granulometria, teor de contaminantes etc.) e
incorporagdo desse material na formulagdo do bloco de concreto de vedacdo, sem interferir
nos parametros criticos de qualidade (resisténcia a compressdo, absorcdo de dgua etc.);

3. Fornecimento de blocos de concreto reciclados com qualidade controlada para a construtora.
Assim, a mesma consegue praticar a reciclagem no canteiro, sem se tornar uma produtora de
materiais de construcdo e assumir os riscos envolvidos neste processo.

O projeto vem sendo implantado ha trés anos. Antes da decisdo por esse projeto, a construto-
ra vinha investindo em reciclagem do residuo na proépria obra, mas ndo conseguiu compatibilizar a
oferta de residuos e demanda por agregados reciclados, além de observar que a pratica poderia estar
estimulando o desperdicio de material na obra. Assim, alterou sua estratégia para uma que privile-
giasse a minimizacdo da geragdo de residuos classe A.

A construtora enfrentava problemas com quebra excessiva de blocos de concreto durante o
manuseio, atribuida a baixa qualidade dos mesmos. Decidiu selecionar um fornecedor que garantisse
perdas reduzidas durante o transporte (paletizado e com blocos mais resistentes). Houve uma redu-
¢do na geracdo de residuos na obra. Ao invés de fomentar a implantagdo da reciclagem no canteiro,
investiu no treinamento e triagem dos residuos de blocos de concreto, de forma que a qualidade do
residuo enviado fosse compativel com as exigéncias do fabricante de blocos de concreto para a pro-
ducdo de agregados reciclados. As fabricas de blocos de concreto tém a pratica de reciclar parte dos
seus proéprios residuos da fabricacdo de blocos de concreto em novos produtos.
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Com relagdo ao transporte dos residuos até a fabrica de blocos, ndo houve impacto no custo,
porque o servico foi contratado, por preco médio, para diversas obras (ndo era estabelecido um pre-
¢o de cagamba em fungdo da distancia especifica entre o local de origem e o de destino). Ndo houve
também custo para dispor o residuo na fabrica de blocos, que, em seguida, produziu o pedrisco
reciclado de concreto, sem qualquer cobranga de aquisicdo ou de transporte (sem frete). Assim, a
parceria se tornou interessante para as duas partes envolvidas.

4.3.1.1 Triagem na obra

Residuos de blocos de concreto provenientes das obras podem conter teores de material fino (<
75 um) elevado, devido a incorporagdo dos residuos de varrigcdo ou até mesmo dos residuos cimen-
ticios de revestimento de fachada.

Foi entdo criada uma cacamba especifica para recebimento de residuos de bloco de concreto
triados na obra. Foi realizado um treinamento para qualificar os mestres, pedreiros e auxiliares envol-
vidos na realizagdo desse servico de triagem.

Foi adotado um procedimento de controle para o recebimento dos residuos. Por meio dele,
a foto da cagcamba contendo o residuo é enviada para a fabrica. Se considerada apta, a obra trans-
porta o residuo até a fabrica. A cagamba tem uma identificagdo especifica, fornecendo rastreabi-
lidade ao processo. A mesma deve entdo ser descarregada, onde é realizada uma analise visual
pela equipe da fabrica de bloco de concreto para identificar: a) se ha embalagens de papel ou de
plastico, ndo sendo admitida a presenca de residuos organicos (restos de comida, por exemplo); e
b) se existe mistura de residuos de varricdo ou materiais cimenticios de revestimento de fachada”
(material pulverulento).

Foi criada uma escala de satisfacdo para o recebimento do residuo de bloco de concreto com
as seguintes defini¢des: 1) triagem satisfatoria (ndo requer triagem adicional na fabrica), 2) regular
(possivel de ser triado e limpo na fabrica) e 3) insatisfatéria (impossivel ser triado na fabrica e deve
retornar a obra ou ser encaminhada para outro destino — ATT). Nos casos onde o retorno do residuo
era requerido, as causas eram descritas, para conhecimento de toda a equipe envolvida.

Ap0ds trés anos de implantagdo, o indice de satisfacdo é elevado (acima de 90%).

4.3.1.2 Controle de qualidade na fdbrica

Como a reciclagem é realizada em pequena escala, apenas o suficiente para britar os residuos
da propria fabrica e os residuos de alguns canteiros de uma Unica construtora, sdo empregados bri-
tadores de pequeno porte (< 20 t/h).

Como a demanda por uso de agregados é elevada, a fabrica de blocos de concreto disp&e de
laboratdrio interno para controle de qualidade desses materiais, realizando monitoramento diario.
Assim, o pedrisco reciclado de concreto deve ser amostrado (conforme os procedimentos descritos
anteriormente) e caracterizado quanto a sua granulometria (NM 248: 2003). Na fabrica, procura-
se regular o britador de forma a atender os valores limites das zonas granulométricas do pedrisco
natural (FIGURA 37), permitindo a substituicdo do agregado natural pelo reciclado sem grandes

(7) O teor excessivo de finos nos agregados reciclados causa descontrole granulométrico da mistura de agregados,
pardmetro fundamental para se manter a uniformidade da produgéo dos blocos de concreto.
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interferéncias nos procedimentos de dosagem da fabrica. O uso de britadores de mandibula implica
em granulometrias mais grosseiras enquanto britadores de impacto, em menos grosseiras. A sele¢do
e regulagem do britador pode facilitar o processo de adequacdo da granulometria do agregado reci-
clado aos limites normalizados previstos.

FIGURA 37
GRANULOMETRIAS DOS PEDRISCOS E A ZONA GRANULOMETRICA 4,75/12,5 MM
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Além disso, o teor de impurezas organicas do pedrisco reciclado deve ser controlado diaria-
mente pela NBR 15.116: 2004. Esses dois ensaios permitem a formulagdo apropriada dos blocos de
concreto, garantido o desempenho esperado do produto.

Semestralmente, quando os lotes de pedrisco reciclado de concreto chegam a 1.500 m?, devem
ser realizados todos os ensaios nos agregados reciclados previstos pela NBR 15.116: 2004, geralmen-
te feito por terceira parte. O teor de material fino (< 75 um) € um critério importante. Ndo existe,
neste caso, qualquer necessidade de controle por parte da construtora. Sdo adicionados em teores
inferiores a 5% da massa total de agregados, causando pouca interferéncia na curva granulométrica
ideal dos mesmos, necessaria para adequada producdo de blocos de concreto.

A fabrica de blocos segue o programa de qualidade setorial e, portanto, atende as normas bra-
sileiras. Para fins de controle de qualidade dos blocos de concreto, os lotes de produgdo devem ser
formados com até 100.000 blocos. O nimero de amostras de blocos a serem ensaiadas depende do
tamanho de cada lote. InformacGes mais detalhadas podem ser obtidas na norma NBR 6.136: 2007.
Por essa norma, os blocos vazados como vedacgdo (sem fungdo estrutural) devem ser caracterizados e
atender aos critérios limites quanto a analise dimensional (variagdes de 2 a 3 mm nas dimens&es dos
blocos, espessura minima de paredes), resisténcia caracteristica a compressdo (< 6 MPa) e absor¢cdo
de dgua (< 10%). Como o teor de substituicdo de agregado natural por reciclado é muito restrito, a
interferéncia nessas caracteristicas do bloco e no desempenho da alvenaria pode ser desprezada.
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4.3.1.3 Fatores de risco

A FIGURA 38 apresenta os fatores de risco envolvidos na estratégia de logistica reversa (cons-
trutora e fabricante de blocos de concreto) e uso de blocos de concreto com pedrisco reciclado,
sendo a descricdo dos riscos feita a seguir. Essa pratica tem como diferencial o baixo risco tecnologi-
co, uma vez que os blocos reciclados sdo produzidos por fabricas especializadas na formulagdo com
garantia de qualidade dos mesmos.

Os fatores de risco tecnoldgicos sdo muito inferiores aos casos apresentados anteriormente,
podendo ser apontado apenas um aspecto:

e Incidéncia maior de quebra dos blocos de vedagdo de concreto, por causa da ligeira reducdo
de resisténcia mecanica;

Com relacdo aos fatores de risco ambientais, sdo identificados os seguintes itens:

¢ Aumento discreto da pegada de carbono da argamassa, porque o teor de substituicdo de agre-
gado natural por reciclado é restrito (< 5%);

e Aumento discreto na geragdo de residuos da obra, por causa da incidéncia de blocos menos
resistentes;

e Aumento nas distancias de transporte dos residuos e uso de combustiveis fésseis e emissdes
(CO,, S0O);

A pratica ndo gera novos riscos ocupacionais para a obra.

FIGURA 38
FATORES DE RISCO QUANTO AO USO DE BLOCOS DE CONCRETO COM PEDRISCO DE CONCRETO
RECICLADO POR LOGISTICA REVERSA (CONSTRUTORA E FABRICANTE DE MATERIAIS)
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Os fatores que agravam esses riscos sdo:

¢ Uso de gesso ou vidrado ceramico como revestimento, associado a um sistema ineficiente de
triagem dos residuos de blocos de concreto;

e Auséncia de testes de caracterizacdo dos blocos de concreto com areia reciclada cimenticia
segundo a norma brasileira;

¢ Auséncia de avaliagdo quantitativa ambiental; tais como Avalia¢do do Ciclo de Vida (ACV) sim-
plificada, pegadas de carbono (GHG protocol), monitoramento da geragdo de residuos;

Os fatores que mitigam esses riscos sdo:
e Controle de triagem de residuos na obra;
e Garantia de desempenho do componente por parte do fabricante;

e Aplicagdo restrita a blocos de concreto de vedagdo sem fungdo estrutural.

4.3.1.4 Replicabilidade

Moderada a elevada. Viavel em obras de qualquer porte, dependendo da localizagdo das mes-
mas com relagdo as fabricas de bloco. Somente algumas fabricas de bloco se interessam pela pratica
atualmente, podendo saturar a capacidade restrita das interessadas.

4.3.2 REUSO DE SOLO ORGANICO

O residuo mais gerado em obra é o solo. A quantidade vai depender do projeto de implantagdo
do empreendimento. A¢Ges, quando iniciadas nesta fase da construcdo, podem minimizar significa-
tivamente a geracdo desse residuo. Restringir, por exemplo, o nimero de subsolos nos empreendi-
mentos pode reduzir até 75% do volume total.

E comum a adogdo de estratégias de compensacdo de corte e aterro de forma a permitir o ma-
ximo reuso de solo. Em obra visitada da construtora conseguiu-se reduzir cerca de 25% do volume
de solo gerado.

Em visita a obra de construcdo de um bairro residencial, contendo 28 torres e cerca de
250.000 m? de drea construida, metade das torres de edificios foram reposicionadas, de forma a
reduzir a geragdo de residuos de solo. Isso foi possivel apenas pela existéncia de agGes integradas
entre incorporadora e construtora. A redugdo do volume de residuo de solo alcangada foi de 57%.
Para todo o empreendimento, foi estimada uma reducdo de 121.324 m?.

Outro aspecto importante observado nas visitas foi que os residuos de solo geralmente ndo
passam por estudos de valoragdo. O solo escavado € constituido por uma camada superficial, rica em
matéria-organica, conhecida como solo organico (FIGURA 39). Os solos inorgdnicos podem ser de
diversos tipos e estdo entre o solo organico e as rochas subjacentes.

O solo organico ocorre na superficie do terreno, geralmente com alguns centimetros de es-
pessura, contendo raizes, folhas, animais e restos de animais e vegetais em decomposi¢do. Possui
elevada porosidade, baixa resisténcia e elevada compressibilidade, ndo sendo utilizado em obras de
engenharia ou como fundagdo para edificios. Esse material acaba sendo retirado logo na implantagdo
do canteiro de obras.
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ILUSTRAGAO DO SOLO ORGANICO

Por outro lado, o solo organico é um recurso extremamente valorizado. E praticamente um re-
curso ndo renovavel, pois uma camada de 2 cm demora cerca de 500 anos para se formar, contendo
nutrientes, oxigénio e umidade, Util para a recomposicdo vegetal e paisagismo (DEFRA, 2009). E um
material que pode ser vendido ou até reservado para uso no final da execugdo da obra.

O solo organico deve ser removido por meio do seguinte método (FIGURA 40 A) (DEFRA, 2009):

1. A retirada da vegetacdo deve ser feita por escarificagdo. A vegetacdo ndo deve ser misturada
na camada superficial de solo organico;

2. O corte deve ser realizado por escavadeira, escavando na maxima profundidade possivel e es-
tocando no local ou transportando para fora da obra. A definicdo da espessura deve ser abaixo
da superficie e/ou por mudanca de cor. A mistura de camadas subjacentes de solo inorganico
reduz a fertilidade e qualidade do solo organico;

3. Deve ser selecionado um equipamento apropriado para evitar manuseio errado de solo. De
preferéncia equipamentos com rodas, ao invés de esteiras (por causa da compactacdo);

4. O solo torna-se mais resistente quando seca. Deve-se manusea-lo em condig¢Ges climaticas
adequadas. O solo seco € uma condigdo preferida com relagdo a condi¢do Umida (menor vo-
lume e menor peso para transportar e estocar);

5. As atividades de escavagdo precisam ser suspensas sob chuva forte (> 10 mm em 24 horas).
Solos arenosos podem ser movimentados com teores altos de umidade;

6. Deve-se ter o minimo de trafego de mdaquinas durante o periodo de corte do solo (evitando
compactacdo).

Tipicamente, o solo organico tem uma espessura de 5 a 30 cm. Estas espessuras, assim como
das camadas de solo que compdem o subsolo, variam de um local para outro. Dependendo do tipo
e constituicdo do solo, a pigmentacdo das camadas também pode ser usada para distinguir os hori-
zontes (SAEFL, 2001).
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FIGURA 40
METODO PARA CORTE DO SOLO ORGANICO (A) E O SOLO INORGANICO (B) (DEFRA, 2009).

Para a aplicacdo, o solo pode ser caracterizado pela coloragdo, promovendo trés tipos basicos:

a) Terra preta ou marrom: indica solo de boa qualidade, rico em matéria orgénica, com retencao
de dgua e ar na medida certa. O uso recomendando é para finalizagdo paisagistica;

b) Terra vermelha: indica solo de qualidade, mas com alta concentracdo de argila. Precisa de
areia e adubo bem curtido para manutencdo das espécies;

c) Terra amarela: indica o excesso de areia e pouquissima matéria organica. Esse tipo
carece de uma analise laboratorial, para saber quais sdao as corre¢cdes necessarias para
aplicagdo.

O indice de pH, que mede a acidez do solo, é o principal indicador para determinar o uso em
paisagismo. Em demasia, a acidez prejudica a absorcdo de nutrientes pelas plantas, e atrapalha o
desenvolvimento delas. O indice ideal para a aplicagdo situa-se entre 6 e 6,5, ou seja, levemente
acido. Como o solo brasileiro costuma ser muito acido, sdo necessarias corre¢Bes para deixad-lo
adequado ao cultivo.

Essa pratica impde riscos ocupacionais e ambientais para a obra e requer area restrita para ma-
nuseio de maquinas (para evitar acidentes). Além disso, é preciso certificar que ndo ha solo contami-
nado na obra. No Brasil, a resolugdo CONAMA 420/2009 estabelece critérios e valores de orientacdo
sobre a qualidade do solo e diretrizes para o gerenciamento ambiental de dreas contaminadas. Uma
abordagem semelhante é adotada pelo conjunto de normas NBR 15.515, onde sdo estabelecidos os
procedimentos de gestdo de areas contaminadas.
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Assim, na implantacdo de qualguer empreendimento, deve-se realizar uma investigagdo preli-
minar (entrevistas, analise do histérico do local etc.) sobre a possibilidade de existir contaminacdo do
solo local (CAC, 2003). Havendo indicios de contaminagdo, deve ser realizada uma investigacdo con-
firmatoria, em que as caracteristicas do solo local devem ser comparadas com valores de referéncia,
obtidos a partir de amostras antigas representativas daquela regido, certamente sem interferéncia
antropica. Se confirmada a contaminagdo do solo, é preciso realizar uma investigacdo detalhada, de
acordo com os procedimentos da Cetesb, onde sdo delimitadas as dreas de restri¢cdo, assim como os
procedimentos adequados de tratamento e disposicao.

4.3.3 REUSO DE CONCRETO FRESCO E VERGALHAO

O uso do equipamento de bombeamento implica numa geracgdo de 1,4 m® de residuo de concre-
to fresco a cada utilizagdo. Em uma obra de médio porte, usa-se o equipamento cerca de 50 vezes,
gerando aproximadamente 70 m® de residuo de concreto, o que equivale ao volume de concreto de
uma laje tipo.

Essa sobra de concreto fresco pode ser utilizada para a execugdo de vergas da obra (FIGURA
41), tém potencial para consumir cerca de 15% da massa do residuo de concreto, ou 3% da massa de
todo o residuo cimenticio e ceramico gerado na obra. Da mesma forma, aproveitando-se cortes de
vergalhGes de aco, pode-se reutilizar cerca de 46% da massa do residuo de ago.

Como os materiais foram caracterizados para o recebimento na obra, desde que estejam pré-
qualificados, ndo hé necessidade de se caracterizar novamente os mesmos para o retiso. E uma pra-
tica simples, sem implica¢gdes de riscos para a obra.

FIGURA 41
REUSO DO CONCRETO FRESCO E VERGALHAO DE AGO PARA CONFECGAO DE VERGAS
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4.4 RECOMENDAGOES

A reciclagem de residuos de construcdo dentro da prépria obra pode ser realizada com su-
cesso, desde que controlados os riscos tecnoldgicos, ambientais e ocupacionais envolvidos. Pode
se obter beneficios econémicos e incorporar praticamente todo o residuo gerado. De forma geral,
os exemplos apresentam replicabilidade moderada a baixa, porque retratam situagGes particulares
encontradas em construtoras, ndo devendo ser considerada algo que pode alterar um paradigma
ambiental do setor.

Existem varias implicagBes para o dia a dia de uma obra, tornando a atividade de controle de
qualidade de materiais e de execucdo mais complexa e exigindo conhecimentos ndo difundidos e
consolidados totalmente. Além disso, carece de resultados de longo prazo, que possam dar total
confiabilidade quanto ao atendimento de requisitos de desempenho dos edificios.

Uma agdo com risco tecnoldgico baixo é a execucdo de vias provisérias nas obras com a brita
corrida reciclada advinda da demolicdo de obras antigas. Neste caso, os riscos ambientais e ocupa-
cionais podem ser mais significativos. Para que possa ser realizado de forma segura, requer empresas
especializadas em desmontagem de edificios, evitando a presenca de residuos perigosos e gestdo
direcionada para os riscos ocupacionais. Tem replicabilidade moderada, porque tais situacGes geral-
mente ocorrem em obras de médio a grande porte, incluindo a disponibilidade de edificios obsoletos
de multiplos pavimentos a serem demolidos.

A execucdo de argamassa (contrapiso, assentamento ou revestimento) contendo substitui¢do
parcial de areia natural por areia reciclada na propria obra pode ser realizada com risco tecnolégico,
ambiental e ocupacional baixo a moderado, adotando-se as a¢8es mitigadoras indicadas. Requer em-
presa com maior dominio tecnolégico de seus processos (constancia de fornecedores e da qualidade
dos materiais). Pode incorporar beneficios econémicos significativos porque elimina as despesas com
transporte e destinagdo de quase todos os residuos cimenticios e ceramicos gerados na obra. No en-
tanto, tem replicabilidade baixa a moderada, porque é vidvel apenas em obras de grande porte com
constancia de fornecedores e qualidade uniforme.

Quando produzida de forma terceirizada e pré-ensacada na obra, os riscos tecnolégicos au-
mentam. Ndo possui controle tecnolégico em obra capaz de competir com argamassa produzida
numa planta industrial. Por ser um tipo de servico terceirizado, elimina certas responsabilidades das
construtoras quanto aos riscos ocupacionais. Incorpora beneficios econémicos mais restritos, porque
depende da boa relagdo entre construtora e prestador de servico, e do planejamento entre oferta e
demanda do material.

Ao invés de transformar o canteiro numa industria de materiais, uma construtora investe
atualmente em logistica reversa dos residuos de blocos das obras e atribui corretamente ao forne-
cedor-parceiro deste material, os riscos tecnoldgicos e ocupacionais da pratica. Gerencia, de forma
segura, 0s impactos ambientais causados pelo novo cenario de logistica que a pratica resulta. E
uma acdo coerente com a realidade das obras e suas recorrentes estratégias de melhoria de qua-
lidade e produtividade.
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ANEXO A - SOBRE A OBTENCAO DOS
INDICADORES

Os indicadores refletem o atual estado do conhecimento no grupo de construtoras pesquisadas.

Caracteristicas das obras estudadas

Foram obtidas informagdes (niumero de torres, nimero de pavimentos, nimero de sub-
solos, area do pavimento-tipo, drea total construida, e os sistemas construtivos empregados
na fundacdo, estrutura, vedacdo e revestimento) de doze obras, referentes a sete diferentes
construtoras associadas do SindusCon-SP. Deste total, dez obras sdo de uso residencial, e duas
de uso comercial.

A TABELA A.1 apresenta as caracteristicas das obras analisadas. As obras apresentaram de
10.000 a 58.000 m? de &rea construida, contendo de 6 a 27 pavimentos-tipo. As dreas dos pavimen-
tos-tipo variaram de 380 a 840 m?, contendo de 4 a 8 unidades por pavimento-tipo. A maioria dos
edificios contém de 2 a 4 subsolos. Dois edificios analisados foram construidos com sobresolos; pra-
tica que evita a escavacao de grandes volumes de solos.

Parede diafragma e cortina atirantada foram observadas em edificios com 3 ou 4 subsolos. Es-
taca escavada é o tipo de fundagdo mais frequente. Estrutura em concreto armado moldado in loco
e vedacdo em alvenaria de blocos sdo os sistemas construtivos mais empregados. O acabamento
predominante foi com revestimentos de argamassa e textura, de gesso e com placas ceramicas em
todas as obras. Em algumas obras foram identificados o uso de divisorias leves de gesso acartonado
e paredes pré-fabricadas de concreto.

Método de calculo dos indicadores

Foram indagados os volumes de residuos coletados (m3) ao longo do tempo associados a
cada etapa da obra (fundacdo, estrutura, vedacdes, instalacOes elétricas e hidraulicas, acabamento
e cobertura). Os indicadores foram gerados considerando-se o volume de residuos (m?3) e drea
construida® (m?2) informados. Embora os indicadores de geracdo de residuos em volume sejam
mais praticos para os canteiros de obras, as determinagdes de indicadores de geragdo de residuos
em massa sao mais precisas, porque eliminam a influéncia das condi¢des de armazenamento (que
reduzem ou aumentam o volume de uma mesma quantidade de residuo).

(8) A drea construida foi definida pela drea total de piso da edificagédo.
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GESTAO AMBIENTAL DE RESIDUOS DA CONSTRUGAO CIVIL - AVANCOS INSTITUCIONAIS E MELHORIAS TECNICAS

Para fins de comparagdo com os dados disponiveis, os indicadores de geragdo de residuos em
massa (t/m?), obtidos na bibliografia, foram convertidos em indicadores de geracdo de residuos em
volume (m¥m?), dividindo-se o indicador de geracdo em massa de cada tipo de residuo pela respec-
tiva densidade aparente (t/m?®) de cada material® (TABELA A.2). Essa tabela foi obtida por dados de
bibliografia. Dados mais precisos estdo sendo levantados nas obras e posteriormente servirdo como
referéncia para indicadores do setor.

TABELAA.1
CARACTERISTICAS GERAIS DAS OBRAS ANALISADAS

Construtora | Obra | Caracteristicas da obra

A 1
B 2
3
4
© 5
D 6

Quantidade de torres: 1
N2 de pavimentos: 26
Pavimento tipo: 840 m?
(4 unidades)

N2 de subsolos: 3

Area construida: 35.671 m2.

Quantidade de torres: 1

N2 de pavimentos: 17
Pavimento tipo: 434 m?

(8 unidades)

N2 de subsolos: 2

Area construida: 11.269 m?

Quantidade de torres: 1

N2 de pavimentos: 20
Pavimento tipo: 375 m?

(6 unidades)

N2 de subsolos: 2

Area construida: 12.627 m?

Quantidade de torres: 3

N2 de pavimentos: 8
Pavimento tipo: 767 m?

(8 unidades)

N2 de subsolos: 2

Area construida: 34.105 m?

Quantidade de torres: 1

N2 de pavimentos: 27
Pavimento tipo: 552 m?

(4 unidades)

N2 de sobresolos: 4

Area construida: 20.514 m?
(de 24.459 m? previsto)

Quantidade de torres: 1

N2 de pavimentos: 22
Pavimento tipo: 590 m?
(10 unidades)

N2 de subsolos: 2

Area construida: 24.426 m?

Sistemas construtivos

Fundacao: cortina atirantada, estaca escavada e tubuldo.
Estrutura: concreto armado moldado in loco.

Vedagdo: alvenaria de blocos e divisdrias leves de gesso.
Acabamento: revestimento de argamassa, de gesso e
ceramico.

Fundagdo: muro de arrimo, estaca escavada.
Estrutura: concreto armado moldado in loco.
Vedagdo: alvenaria de blocos.

Acabamento: revestimento de argamassa, de gesso e
ceramico.

Fundagdo: muro de arrimo, estaca escavada.
Estrutura: concreto armado moldado in loco.
Vedagdo: alvenaria de blocos.

Acabamento: revestimento de argamassa, de gesso e
ceramico.

Fundagdo: muro de arrimo, estaca escavada.
Estrutura: concreto armado moldado in loco.
Vedagdo: alvenaria de blocos.

Acabamento: revestimento de argamassa, de gesso e
ceramico.

Fundacdo: estaca escavada.

Estrutura: concreto armado moldado in loco.
Vedagdo: alvenaria de blocos.

Acabamento: revestimento de argamassa, de gesso e
ceramico.

Fundagdo: Parede diafragma, estaca cravada e sapatas.
Estrutura: mista (concreto armado, ago).

Vedagdo: alvenaria de blocos e divisdrias leves de gesso.
Acabamento: revestimento de argamassa, de gesso e
ceramico.

continua

(9) Indicador em volume (m3/m?) = Indicador em massa (t/m?) x Densidade aparente (t/m>).
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continuagdo da tabela A.1

GESTAO AMBIENTAL DE RESIDUOS DA CONSTRUGCAO CIVIL - AVANCOS INSTITUCIONAIS E MELHORIAS TECNICAS

Construtora | Obra | Caracteristicas da obra

E 7 Quantidade de torres: 4
N2 de pavimentos: 14
Pavimento tipo: 468 m?

(8 unidades)

N2 de subsolos: 2

Area construida: 10.482 m?

(de 34.299 m?)

8 Quantidade de torres: 6
N2 de pavimentos: 15
Pavimento tipo: 534 m?
(6 unidades)
N2 de sobresolos: 2
Area construida: 17.831 m?
(de 75.357 m?)

Quantidade de torres: 1
N2 de pavimentos: 22

N2 de subsolos: 4

Area construida: 6.198 m?
(de 33.287 m?)

Quantidade de torres: 1

N2 de pavimentos: 14
Pavimento tipo: 1.054 m?
N2 de subsolos: 2

N2 de sobresolos: 2

Area construida: 26.847 m?

11  Quantidade de torres: 2
N2 de pavimentos: 12
Pavimentos-tipo: 1.160 e
1.700 m?
N2 de sobresolos: 1
Area construida: 58.000 m?

12 Quantidade de torres: 1
N2 de pavimentos: 15
Pavimento tipo: 410 m?
(4 unidades)
N2 de subsolos: 2
Area construida: 10.824 m?

Sistemas Construtivos

Fundagdo: cortina atirantada e sapatas.

Estrutura: concreto armado moldado in loco.
Vedagdo: alvenaria de blocos.

Acabamento: revestimento de argamassa, de gesso e
ceramico.

Fundagdo: cortina atirantada e tubulGes.

Estrutura: concreto armado moldado in loco.
Vedagao: alvenaria de blocos.

Acabamento: revestimento de argamassa, de gesso e
ceramico.

Fundagdo: parede diafragma e tubulGes.

Estrutura: concreto armado moldado in loco.
Vedagdo: alvenaria de blocos.

Acabamento: revestimento de argamassa, de gesso e
ceramico.

Fundagdo: cortina atirantada e sapatas.

Estrutura: concreto armado moldado in loco.

Vedagdo: alvenaria de blocos, divisdrias leves de gesso, e
paredes pré-fabricadas.

Acabamento: revestimento de argamassa, de gesso e
ceramico.

Fundagdo: estaca escavada.

Estrutura: concreto armado moldado in loco.

Vedagdo: alvenaria de blocos e divisdrias leves de gesso.
Acabamento: revestimento de argamassa, de gesso e
ceramico.

Fundagdo: muro de arrimo, estaca escavada.

Estrutura: concreto armado moldado in loco.

Vedagdo: alvenaria de blocos, e divisérias leves de gesso.
Acabamento: revestimento de argamassa, de gesso e
ceramico.
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GESTAO AMBIENTAL DE RESIDUOS DA CONSTRUGAO CIVIL - AVANCOS INSTITUCIONAIS E MELHORIAS TECNICAS

TABELA A.2
DENSIDADE APARENTE (T/M3) DOS RESIDUOS DE CONSTRUGAO
Residuo Densidade aparente (t/m?)
Concreto 1,200 *
Alvenaria 0,831 **
Madeira 0,178*-0,250**
Gesso 0,594*-1,000**
Gesso acartonado 0,208**
Papel 0,013*-0,070**
Plastico 0,070*
Vidro 2,500**
Metal 0,100*
Misto 0,890-1,720

Fontes: * Carelli (2008); ** Mdlia (2010)

TABELAA.3
LISTA AMPLIADA DE RESIDUOS DA CONSTRUGAO
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GESTAO AMBIENTAL DE RESIDUOS DA CONSTRUGAO CIVIL - AVANGCOS INSTITUCIONAIS E MELHORIAS TECNICAS

TABELA A.3
LISTA AMPLIADA DE RESIDUOS DA CONSTRU(;AO
CLASSIFICACAO DOS RESIDUOS AREAS DE DESTINACAO
CONAMA ABNT NBR IBAMA IN Reutilizagdo/ Reutilizacdo/ Sistema de Reciclagem PEV - PEV - Ponto PEV - Ponto ONG - Area de Area de Area de Aterro de Aterro de
307/2002 e | 10.004:2004 | 13/2012 - , Reciclagem Reciclagem em | logisticareversa | externa de RCC | Ponto de de Entrega de Entrega Organizagao ndo | transbordo e transbordo | transbordo residuo residuo ndo
alteragées DESCRICAO DOS RESIDUOS interna na obra | outra obra (devolugdoao | classe A Entrega Voluntaria, Voluntaria, governamental/ | triagem de RCC | e triagem, e triagem, classe A perigoso
fabricante / Voluntaria | associado a associado Entidade e volumosos associada a | associada classe Il
ponto de coleta recicladora ao aterro de filantrépica recicladora ao aterro de
autorizado) residuo classe A residuos classe A
Al I A100 170101 Residuos de cimento (cimento,
argamassa, concreto, blocos e
pré moldados e artefatos de X X X X X X X X X X X X
cimento)
A2 I A100 170102 Tijolos (tijolos e blocos de
ceramica vermelha) X X X X X X X X X X X X
A3 |l A100 170103 Ladrilhos, telhas e materiais
ceramicos (ceramica vermelha) X X X X X X X X X X X X
A4l A017 170103 Ladrilhos, telhas e materiais
ceramicos (azulejos, pisos
ceramicos vidrados (grés, X X X X X X X X X X X X
porcelanatos) ou lougas
sanitarias (ceramica branca))
A A5 I A100 170504 a Solos e rochas ndao contendo
substancias perigosas X X X X X X X X X X X
A6 I A100 170504 b Lama bentonitica ndo contendo
substancias perigosas X X X X
A7 I A100 17.05.06 Lodo de dragagem nao
contendo substancias perigosas X
A8 |l A100 170107 Misturas de cimento, tijolos,
ladrilhos, telhas e materiais
ceramicos, ndo contendo X X X X X X X X X X X
substancias perigosas
A.9 1 A100 17.05.04 © Areia e brita X X X X X X X X X X X X
A.10 I A100 17.09 Residuos de reforma e reparos
de pavimentagdo X X X X X X X X X X X
CLASSIFICACAO DOS RESIDUOS AREAS DE DESTINACAO
CONAMA ABNT NBR IBAMA IN Reutilizagdo/ | Reutilizagdo/ | Sistema de lo- | Recicla- PEV - PEV - Ponto | PEV - Pontode | Sucateiro | ONG - Orga- | Area de Area de Area de Incor- Coproces- | Utilizagdo | Utiliza-
307/2002 e | 10.004:2004 | 13/2012 Reciclagem Reciclagem gistica reversa | gem exter- | Ponto de de Entrega Entrega Volun- | interme- | nizagdo ndo | transbordo | transbordo | transbordo e | poragdo | samento | emforno | ¢doem
alteragdes DESCRICAO DOS RESIDUOS interna na em outra (devolugdo ao | na, exceto | Entrega Voluntaria, | tdria, associado | diario governa- e triagem | e triagem, | triagem, emsolo | emfornos | industrial | caldeira
obra obra fabricante / residuos Voluntaria | associado a | ao aterro de mental/ de RCCe associada a | associada ao | agricola | de (exceto
ponto de cole- | classe A recicladora | residuo classe A Entidade volumosos | recicladora | aterro de cimento em fornos
ta autorizado) filantrépica residuos de
classe A cimento)
B.1 |l A005 17 04 01 Cobre, bronze e latdo (fios,
cabos, ferragens etc) X X X X X X X X X X X X
B.2 1l A005 17 04 02 Aluminio X X X X X X X X X X X X
B.3 A005 170403 Chumbo X X X X X X X X X X X
BS5 I A004 170405 Ferro e aco X X X X X X X X X X X X
B B6 A005 170406 Estanho X X X X X X X X X X X
B.7 I A005 17 0407 Mistura de sucatas metdlicas X X X X X X X X X
B.8 I A005 170411 Cabos que ndo contenham
hidrocarbonetos, alcatrdo ou X X X X X X X X X X X X
outras substancias perigosas
B.9 I A005 170412 Magnésio X X X X X X X X X X X
B.10 I A005 1704 13 Niquel X X X X X X X X X X X

continua



continuagdo da tabela A3

CLASSIFICACAO DOS RESIDUOS AREAS DE DESTINACAO
CONAMA ABNT NBR IBAMA IN Reutilizagdo/ | Reutilizagdo/ | Sistema de lo- | Recicla- PEV - PEV - Ponto | PEV - Pontode | Sucateiro | ONG - Orga- | Area de Area de Area de Incor- Coproces- | Utilizagao | Utiliza-
307/2002 e | 10.004:2004 | 13/2012 Reciclagem Reciclagem gistica reversa | gem exter- | Ponto de de Entrega Entrega Volun- | interme- | nizagdo ndo | transbordo | transbordo | transbordo e | poracdo | samento |em forno | ¢3oem
alteragGes DESCRICAO DOS RESIDUOS interna na em outra (devolugdo ao | na, exceto | Entrega Voluntdria, | taria, associado | didrio governa- e triagem e triagem, | triagem, emsolo | em fornos | industrial | caldeira
obra obra fabricante / residuos Voluntaria | associado a | ao aterro de mental/ de RCCe associada a | associada ao | agricola | de (exceto
ponto de cole- | classe A recicladora | residuo classe A Entidade volumosos | recicladora | aterro de cimento em fornos
ta autorizado) filantrépica residuos de
classe A cimento)
B.11 I A009 170201 a Madeira serrada sem tratamen-
to - tabua, pontalete, vigas e/ou X X X X X X X X X X X X X X
serragem
B.12 I A099 170201 b Madeira (Compensado - resina-
do ou ndo, painéis OSB, e outras
madeiras industrializadas - lami- X X X X X X X X X X X X
nada ou aglomerada, e pintadas
ou envernizadas)
B.13 I A007 170203 Plasticos (mantas de cura, telas
de protegdo, PVC, PP, PPR, PEAD, X X X X X X X X X X X X
PEBD, PET, EPS - isopor, etc)
B.14 I AO0O6 150101 Embalagens de papel e cartdo X X X X X X X X X X X
B.15 I A007 150102 Embalagens de plastico X X X X X X X X X X X
B.16 |l A009 150103 Embalagens de madeira X X X X X X X X X X X
B.17 I Al104 150104 a Embalagens de metal (ferroso) X X X X X X X X X X X
B.18 I A105 150104 b Embalagens de metal
(haoieitoso) X X X X X X X X X X X
B.19 I A099 150106 Mistura de embalagens X X X X X X X X X X
B B.20 I Al117 150107 Embalagens de vidro X X X X X X X X X X
B.21 I A010 150109 Embalagens téxteis X X X X X X X X X X X
B.22 |l A117 17 02 02 Vidro (plano, liso, transltcido,
refletivo ou temperados) X X X X X X X X X X X X
B.23 I A099 170802 Materiais de construcgdo a base
de gesso ndo contaminados X X X X X X X X X X X X
com substancias perigosas
B.24 I A099 17 03 02 Misturas betuminosas ndo
contendo alcatrdo (asfalto
modificado, emulsdo asfaltica e X X X X X X X X X X
mantas asfalticas)
B.25 |l A010 1709 04 a Misturas de residuos de cons-
trugdo e demoli¢ao nao conten-
do mercurio, PCB e substancias X X X X X X X X
perigosas (residuos téxteis,
carpetes, tecidos de decoragdo)
B.26 A099 170604 Materiais de isolamento nao
contendo amianto ou substan-
cias perigosas (La de vidro e |3 X X X X X X X X X
de rocha)
B.27 |l A008 191211 Residuos de borracha, exceto
X X X X X X X X X X X
pneus
CLASSIFICACAO DOS RESIDUOS AREAS DE DESTINACAO
CONAMA | ABNT NBR IBAMA IN Reutili- | Reutili- | Sistema de lo- | Reci- PEV - PEV - Ponto | ONG-Or- | Area de Area de Area de PEV - Ponto | Aterro | Ater- Formu- | Copro- Inci- | Trata- Trata-
307/2002 e | 10.004:2004 | 13/2012 zagdo/ zacdo/ | gisticarever- | clagem Ponto de | de Entrega ganizagdao | transbordo | transbordo | transbordo | de Entrega | de re- ro de lagao de | cessa- nera- | mento | mento
alteragées DESCRICAO DOS RESIDUOS INECESSITA jy -7y Reci- sa (devolugdo | externa, | Entrega Voluntaria, | ndogover- | e triagem, | e triagem | e triagem, Voluntdria, | siduos | residuo | “blend” | mento | dor | biolé- térmico:
CADRI clagem | clagem | ao fabricante | exceto Voluntd- | associado a | namental/ | associada | de RCCe associada associado | peri- ndo pe- | deresi- | em for- gico: dessor¢ao
interna | em / ponto de residuos | ria recicladora | Entidade | a recicla- volumosos | ao aterro ao aterro gosos - | rigoso duos nos de biopi- térmica
naobra | outra coleta autori- | classe A filantro- dora de residuos | deresiduo | classel | classe Il cimento lha
obra zado) pica classe A classe A
Cc1 1l A099 170203 Plasticos (neoprene, plasticos
reforgados com fibras (forros
em |3 de vidro com revesti- X X X X X X X X X X X
mento em PVC)
c Cc2 1l A099  08.04.10 Residuos de colas e vedantes
nao contendo solventes orga-
nicos ou outras substancias X X X X X X X X X X X

perigosas (selantes, massa
plastica, epoxi)

continua




Conﬁnuawo da tabela A3 1

CLASSIFICACAO DOS RESIDUOS

CONAMA
307/2002 e
alteracGes

ABNT NBR
10.004:2004

IBAMA IN
13/2012

NECESSITA

DESCRICAO DOS RESIDUOS CADRI

c3 1 A099 080112

C4 1l A099 1709 04

C5 A0O6 150101

D.1 | K053  08.01.11

D.2 | F104 150110

D3 | D099 120113

D4 | D099 170106

D5 | D099 170204

D.6 | D099 170301

D.7 | D099 170303

D.8 | D099 170409

D9 | D099 170410

D.10 | F100 17 0502

D099 170503

D.12 | D099 170503

D.13 | D099 17 0507

FO41 17 06 01

D.15 | D099 17 06 03

AREAS DE DESTINACAO

Residuos de tintas e vernizes
ndo contendo solventes orga-
nicos ou outras substancias
perigosas

Misturas de residuos de
construcdo e demoli¢do ndo
contendo mercurio, PCB e
substancias perigosas (Lixas
(papel e areia), forros (arga-
massa, EPS, |as de vidro)

Embalagens de papel e cartdo
(com materiais cimenticios,
gesso, cal)

Tintas, produtos adesivos, co-
las e resinas contendo subs-
tancias perigosas (restos e
borras de tintas e pigmentos,
graxas, solventes, selantes,
desmoldantes, aditivos)

Embalagens de qualquer tipo
contendo ou contaminadas
por substancias perigosas

Residuos de soldadura (Ele-
trodos)

Misturas ou fragdes sepa-
radas de cimento, tijolos,
ladrilhos, telhas e materiais
ceramicos, contendo substan-
cias perigosas

Vidro, plastico e madeira,
misturados ou nao, contendo
ou contaminados com subs-
tancias perigosas - (Madeiras
tratadas com creosoto, fungi-
cidas, poliuretano etc)

Misturas betuminosas con-
tendo alcatrao

Asfalto e produtos de alcatrao
- (solugdo asfaltica)

Residuos metdlicos contamina-
dos com substancias perigosas

Cabos contendo hidrocar-
bonetos, alcatrdo ou outras
substancias perigosas

Solos e rochas contendo
contaminados com bifenilas
policloradas (PCB)

Solos e rochas contendo ou-
tras substancias perigosas -

Lama bentonitica contaminada

Britas de linhas ferroviarias
contendo substancias perigosas

Materiais de isolamento
contendo amianto

Outros materiais de isolamento
contendo ou constituidos por
substancias perigosas

Reutili- | Reutili- | Sistema de lo- | Reci- PEV - PEV - Ponto | ONG-Or- | Area de Area de Area de PEV - Ponto | Aterro | Ater- Formu- | Copro- Inci- | Trata- Trata-
zacdo/ zacdo/ | gisticarever- | clagem Ponto de | de Entrega ganizacdao | transbordo | transbordo | transbordo | de Entrega | de re- ro de lagdo de | cessa- nera- | mento | mento
Reci- Reci- sa (devolugdo | externa, | Entrega Voluntaria, | ndo gover- | e triagem, | e triagem | e triagem, Voluntdria, | siduos | residuo | “blend” | mento dor | biolo- térmico:
clagem | clagem | ao fabricante | exceto Volunta- | associadoa | namental/ | associada | de RCCe associada associado | peri- nado pe- | deresi- | em for- gico: dessor¢do
interna | em / ponto de residuos | ria recicladora | Entidade | a recicla- volumosos | ao aterro ao aterro g0sos - | rigoso duos nos de biopi- térmica
naobra | outra coleta autori- | classe A filantré- dora de residuos | deresiduo | classel | classell cimento lha
obra zado) pica classe A classe A
X X X X X X X X X X
X X X X X X X X
X X X X X X X X X X
X X X X X X X X X X X X
X X X X X X X X X X
X X X X X X X X X X
X X X X X X
X X X X X X X X X
X X X X X
X X X X X
X X X X X X X
X X X
X
X X X
X X X
X X
X X X X

continua




continuagdo da tabela A3

CLASSIFICACAO DOS RESIDUOS

CONAMA | ABNT NBR IBAMA IN
307/2002 e | 10.004:2004 | 13/2012
alteragbes DESCRIGAO DOS RESIDUOS
D.16 | FO41 17 06 05 Materiais de construgdo
contendo amianto (por
exemplo, telhas, tubos etc)
D.17 | D099 170801 Materiais de construgdo a
base de gesso contaminados
com substancias perigosas
D.18 | D011 170901 Residuos de construgdo e
D demoligdo contendo mercurio
D.19 | F100 17 09 02 Residuos de construgdo e
demoligdo contendo PCB
(por exemplo, vedantes
com PCB, revestimentos de
piso a base de resinas com
PCB, condensadores de uso
domeéstico com PCB)
CLASSIFICACAO DOS RESIDUOS
CONAMA | ABNT NBR IBAMA IN
307/2002 e | 10.004:2004 | 13/2012
alteracdes DESCRIGAO DOS RESIDUOS
E1 I A099 200136 Produtos eletroeletrénicos
e seus componentes fora de
uso ndo contendo substancias
perigosas (Lampadas
incandescentes)
E2 I A008 160124 Pneus inserviveis/usados de
automoveis
E3 1l A008 160126 Pneus inserviveis/usados de
caminhdes e 6nibus
° E4 I A008 160128 Pneus inserviveis/usados de
& tratores
§ ES5 |l A001 200108 Residuos biodegradaveis de
e cozinha e cantinas
é E6 | D099 170505 Lodos de dragagem contendo
© (*) substancias perigosas
[}
;" E7 I A019 200304 Lodos de fossas sépticas
g (inclui efluentes de banheiros
.g quimicos)
-
o E.8 1l A021 19 08 09 Misturas de gorduras e dleos,
= da separagido dleo/agua,
“g contendo apenas dleos e
= gorduras alimentares
ﬁ E9 || F530 1908 10 Misturas de gorduras e
ﬁ (*) 6leos, da separagdo 6leo/
O agua, exceto 6leos e gorduras
alimentares
E.10 | D099 1607 09 Residuos contendo outras
substancias perigosas
(filtros, estopas,motores,
mangotes, cabos, serragens
contaminados com dleos ou
lubrificantes)
E.11 | F130 130201 Oleos de motores,

transmissoes e lubrificagdo
usados ou contaminados

AREAS DE DESTINACAO

Reutili- | Reutili- | Sistema de lo- | Reci- PEV - PEV - Ponto | ONG-Or- | Area de Area de Area de PEV - Ponto | Aterro | Ater- Formu- | Copro- Inci- | Trata- Trata-
zacio/ zacdo/ | gisticarever- | clagem Ponto de | de Entrega ganizacao | transbordo | transbordo | transbordo | de Entrega | de re- ro de lagdo de | cessa- nera- | mento | mento
NECESSITA Jy: e Reci- sa (devolugdo | externa, | Entrega Voluntdria, | ndo gover- | e triagem, | e triagem | e triagem, Voluntaria, | siduos | residuo | “blend” | mento dor biolé- térmico:
CADRI clagem | clagem | ao fabricante | exceto Volunta- | associadoa | namental/ | associada | de RCCe associada associado | peri- ndo pe- | deresi- | em for- gico: dessor¢do
interna | em / ponto de residuos | ria recicladora | Entidade | arecicla- volumosos | ao aterro ao aterro g0sos - | rigoso duos nos de biopi- térmica
naobra | outra coleta autori- | classe A filantro- dora de residuos | deresiduo | classel | classell cimento lha
obra zado) pica classe A classe A
X X
X X
X X
AREAS DE DESTINACAO
Reutili- | Sistema de | Reci- PEV - PEV - Area de PEV - Ponto | Aterro | Aterro de | Aterro de Formu- Copro- | Tratamen- | Incine- | Coleta Estagdo Usi- | Reproces-
zacio/ logistica clagem Ponto Ponto de transbordo | de Entrega | sanita- | residuos residuo lagao de cessa- | totérmico | rador | publi- de trata- | na samento
NECESSITA Jy- e 8 reversa (de- | externa, | de Entrega de residuos | Voluntaria, | rio perigosos - | ndo perigo- | "blend" de | mento | sem com- cade mento de | de de 6leo
CADRI clagem | volugao ao | exceto Entrega | Voluntaria, | (exceto de associado classe | so classe Il | residuos em bustao residuos | esgoto com- | lubrifican-
interna | fabricante residuos | Volun- | associado a | RCC e volu- | ao aterro fornos | (autoclave, solidos pos- | te (incluio
naobra | /pontode |classeA | taria recicladora | mosos) de residuo de ci- microon- urbanos ta- rerrefino)
coleta) classe A mento | das, ETD) gem
X X X X X X
X X X X X X X X
X X X X X X X X
X X X X X X X X
X X X X X
n ' ' ' ' '
“ ' '
n x x x x x x

continua




COHU’HUG?GO da tabela A3 1

CLASSIFICACAO DOS RESIDUOS

CONAMA
307/2002 e
alteragoes

ABNT NBR
10.004:2004

IBAMA IN
13/2012

DESCRICAO DOS RESIDUOS

E.12

E.13

E.14

E.15

E.16
E.17

E.18

E.19

E.20

Classe E - Residuos diversos gerados no canteiro

E.21

E.22

E.23

E.24

| D099

Il A099

[ F044

I D099

Il A099
I FO42

| FO42

I D099

| D004

I D099

I D099

Il A003

Il A003

1502 02
(*)

1502 03

200121
(*)

200123
(*)

200125
200133

2001 34

200135

1801

18 02

18 04

200201

200203

Absorventes, materiais
filtrantes contaminados por
substancias perigosas (incluindo
filtros de dleo, panos de limpeza
e vestudrio de protecdo, EPIs)

Absorventes, materiais
filtrantes, panos de limpeza
e vestuario de protecdo
ndo contaminados com
substancias perigosas

Lampadas fluorescentes, de
vapor de sédio e mercurio, e

de luz mista

Produtos eletroeletrénicos
fora de uso contendo
clorofluorcarbonetos
(geladeira, ar condicionado)

Oleos e gorduras alimentares

Pilhas e acumuladores a base
de chumbo, niquel/cadmio ou

mercurio

Pilhas e acumuladores que ndo
sdo a base de chumbo, niquel/
cadmio ou mercurio

Produtos eletroeletronicos

e seus componentes fora de
uso contendo componentes
perigosos, exceto lampadas
fluorescentes, de vapor de
sodio e mercurio e de luz mista,
geladeiras e ar condicionado

Residuos com a possivel
presenca de agentes
bioldgicos que, por suas
caracteristicas de maior
viruléncia ou concentragdo,
podem apresentar risco

de infecgdo (grupo A da
Resolugdo CONAMA 358)

Residuos contendo substancias
quimicas que podem apresentar
risco a saude publica ou ao meio
ambiente, dependendo de suas
caracteristicas de
inflamabilidade, corrosividade,
reatividade, toxicidade (grupo B
da Resolugdo CONAMA 358)

Materiais perfurocortantes
ou escarificantes (grupo E da
Resolugdo CONAMA 358)

Residuos de varrigdo, limpeza
de logradouros e vias publicas
e outros servigos de limpeza
urbana biodegradaveis
(podas/vegetacio, limpeza de

terrenos)

Residuos de varrigdo, limpeza
de logradouros e vias publicas
e outros servigos de limpeza
urbana nado biodegradaveis
(varricdo de canteiro de obra)

NECESSITA
CADRI

AREAS DE DESTINACAO

Reutili- | Sistema de | Reci- PEV - PEV - Area de PEV - Ponto | Aterro | Aterrode | Aterro de Formu- Copro- | Tratamen- | Incine- | Coleta Estagao Usi- | Reproces-
zacdo/ | logistica clagem Ponto Ponto de transbordo | de Entrega | sanita- | residuos residuo lagdo de cessa- | totérmico | rador | publi- de trata- | na samento
Reci- reversa (de- | externa, | de Entrega de residuos | Voluntaria, | rio perigosos - | ndo perigo- | "blend" de | mento | sem com- cade mento de | de de dleo
clagem | volugdo ao | exceto Entrega | Voluntaria, | (exceto de associado classe | so classe Il | residuos em bustao residuos | esgoto com- | lubrifican-
interna | fabricante | residuos | Volun- | associadoa | RCC e volu- | ao aterro fornos | (autoclave, solidos pos- | te (incluio
naobra | /pontode | classeA | taria recicladora | mosos) de residuo de ci- microon- urbanos ta- rerrefino)
coleta) classe A mento | das, ETD) gem
X X X X
X X X X
X X X X X
X X X X X X
X X X X X X
X X X X X X
X X X X X X
X X X X X X
X X X X
X X
X X X
X X X
X X X

Fonte: SIGOR
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